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Kurzzusammenfassung
Gegenstand dieser Arbeit ist der Nachweis der allgemeinen Anwendbarkeit der Umset-
zung optimaler und taktratenabhängiger Bewegungen. Dafür werden vorhandenen Me-
thoden der Professsur am Beispielprozess des Applizierens von Etiketten untersucht.
Eine wesentliche Besonderheit dieses Prozesses ist die an der Wirkpaarung entste-
hende Reaktionskraft und die Rückwirkung auf die Antriebe. Durch Verwendung eines
Modells werden die Reaktionskräfte in Reaktionsmomente umgerechnet und anschlie-
ßend in die Vorsteuerung des Regelkreises eingelesen. Im Anschluss wird die Modell-
güte abgeleitet. Unter Nutzung vorhandener Algorithmen werden optimale Bewegun-
gen für verschiedene Taktraten erstellt und in Antriebsgrößen umgerechnet. Diese bil-
den die Grundlage für eine Kennfelderstellung mittels linearer Interpolation durch die
Steuerung. Innerhalb dieses Kennfeldes kann ohne Umschaltprozeduren eine beliebige
Taktrate eingestellt werden. Durch diese Kombination aus optimaler Bewegungsvorga-
be und linearer Interpolation zu einem Kennfeld können enge Qualitätskriterien des
Prozesses über einen festgelegten Taktratenbereich eingehalten werden. Unter Varia-
tion der Anzahl der Bewegungsvorgaben zur Kennfelderstellung werden Messungen
durchgeführt, die den Erfolg bestätigen.
Abstract
The object of this thesis is to demonstrate the general applicability of the implemen-
tation of optimal and operating speed dependent motions. For this purpose, existing
methods of chair are investigated using the example process of applying labels on . An
essential feature of this process is the reaction force generated at the point of action
and the feedback effect on the drives. By using a model, the reaction forces are con-
verted into reaction moments and then read into the feedforward of the control loop.
The model quality is then derived. Using existing algorithms, optimal movements for
different output rates are created and converted into actuator sizes. These form the
basis for the creation of a characteristic map using linear interpolation by the controller.
Any output rate can be set within this map without switching procedures. Through
this combination of optimal motion profiles and linear interpolation to a characteristic
map, narrow quality criteria of the process can be maintained over a defined output
rate range. By varying the number of motion profiles for map creation, measurements
are performed that confirm the success.
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1. EINLEITUNG
1.1. MOTIVATION
Verarbeitungsmaschinen stellen Massenbedarfsgüter her, woraus sich Anforderungen
ableiten, wie eine lange Lebensdauer, Zuverlässigkeit und Flexibilität beim Umrüsten
auf andere Formate und Produkte. Darüber hinaus wird eine Maximierung der Effizienz
angestrebt. Nach DIN 8743 [DIN14] kann die nutzbare Zeit einer Verarbeitungsmaschi-
ne (VM) berechnet werden. Demnach wird von einer theoretisch täglich zur Verfügung
stehenden Produktionszeit von 24 h/ d geplante sowie ungeplante Verlustzeiten, aber
auch Ausschusszeiten und Verlust infolge verminderter Ausbringung abgezogen. Übrig
bleibt die tatsächliche Produktionszeit, in welcher Produkte hergestellt werden, die den
Qualitätsanforderungen entsprechen. Abbildung 1.1 illustriert diesen Zusammenhang.
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Abbildung 1.1. Relation zwischen theoretisch und tatsächlich möglicher Ausbringung
einer Verarbeitungsmaschine nach [BLM14]
Mittels einer verbesserten Mechanik bzw. optimierten Verhaltensmodellen kann die
maximal erzielbare tatsächliche Ausbringung, durch eine Verschiebung des Arbeitspunk-
tes, gesteigert werden. In dieser Arbeit wird ein Teilaspekt dieser möglichen Verbes-
serungspotenziale aufgegriffen und es wird versucht, mittels einer Verbesserung der
Bewegungsvorgaben, höhere Taktraten zu erreichen.
Ein oft gewählter Ansatz zur Erstellung von Trajektorien ist die Nutzung von Bewe-
gungsgesetzen. Vor allem die VDI 2143 [VDI87] stellt den üblichen Standard dar. Die
Richtlinie stellt gebräuchliche Bewegungsgesetze zur Verfügung. Diese werden nach
unterschiedlichen Kennwerten, wie etwa maximale Geschwindigkeit oder Beschleuni-
gung, unterschieden. Durch die Auswahl eines geeigneten Bewegungsgesetzes kön-
nen Anforderungen, wie Ruckfreiheit oder minimale Geschwindigkeitsspitzen, erfüllt
Motivation
werden. Dadurch können bereits Probleme, wie das Anregen von Schwingungen durch
hohe Rücke oder maximale Energieeinträge, in Produkte und in die Produktionsmaschi-
ne beim Fördern, durch das Minimieren von Maximalgeschwindigkeiten entlang einer
Bewegungsbahn gemindert werden. Vor allem für Kurvenscheiben werden diese Ge-
setze verwendet, um glatte Verläufe zu gewährleisten.
Um allerdings den Anforderungen an flexible Prozesse, höhere Taktraten und nied-
rigere Produktbelastungen gerecht zu werden, reichen diese Gesetze nicht mehr aus.
Andere Herangehensweisen bei der Erstellung von Bewegungen sind notwendig, wie
etwa die Verwendung der Graphenmethode [Joh88], die Vorgabe von stetigen Mo-
tormomenten [Bra16], oder die Nutzung von mathematischen Optimierungsverfahren
[Tro+18b], [Tro17]. Diese Maßnahmen führen zu optimierten Lösungen, welche über
das klassische Bewegungsdesign (BWD) in [VDI87] hinausgehen. Die Erweiterung des
BWDs folgt der Empfehlung von Prof. Braune in [Bra00], das BWD als interdisziplinäres
Betätigungsfeld aufzufassen.
In einem umfassenden Forschungsprojekt wird seit 2010, finanziert durch die Deut-
sche Forschungsgemeinschaft (DFG), zu Grundlagen des effizienten Einsatzes von Ser-
voantrieben geforscht [DFG10]. Mit einem neuartigen Ansatz sollen ungenutzte Poten-
ziale von Servoantrieben erschlossen werden. Somit ist durch die Vorgabe einiger we-
niger optimaler Bewegungen ein arbeitsfähiger Zustandsraum für die Ansteuerung der
Antriebe herstellbar. Die Erweiterung der Nutzungspotenziale von Servoantrieben ba-
siert im Wesentlichen auf drei Kernpunkten [HKG13]:
• Erstellung erweiterter Verhaltensmodelle,
• Vorgabe taktratenabhängiger Bewegungen sowie
• Entwicklung erweiterter Steuerungsfunktionalitäten.
Die Erstellung erweiterter Verhaltensmodelle ist bei der Steigerung der Ausbringung
einer VM von besonderer Bedeutung. Durch verhaltenserklärende Modelle [Bos04]
(White Box) können in der Getriebetechnik Bewegungsgleichungen erstellt werden,
welche vom Antriebsmoment bis zur Reaktionskraft der Wirkstelle definiert sind. Somit
sind Simulationen für unterschiedliche Anwendungsszenarien möglich und das Verhal-
ten des Getriebes kann dahingehend analysiert werden. Mit ausschließlich verhaltens-
beschreibenden Modellen (Black Box) ist es schwierig, Vorgaben für neue Anwendungs-
fälle zu prognostizieren.
Die Erweiterung des BWDs um taktratenabhängige Bewegungen und die Schaffung
eines Zustandsraumes für die Ansteuerung der Antriebe macht ein verhaltenerklären-
des Modell obligatorisch. Für immer flexibler werdende Produktionsprozesse, welche
dynamische Steuerungen der produzierten Maschinen erfordern, sind diese Zustands-
räume von besonderem Interesse. Somit können Maschinen variabel ihre Produktion
planen und einen intelligenten Produktionsprozess bei minimaler Energieaufnahme der
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Antriebe gewährleisten.
Durch die neuen erweiterten Steuerungsfunktionalitäten aus [HKG13] wird die Be-
wegungsvorgabe innerhalb eines Zustandsraumes überhaupt erst möglich. Mittels ge-
eignete Interpolationsansätze werden, ausgehend von wenigen optimalen Trajektorien,
Zustandsräume geschaffen. Innerhalb dieser Zustandsräume können dann beliebige
Taktraten eingestellt werden.
Diese Arbeit soll die allgemeine Anwendbarkeit dieses Ansatzes untersetzen und
sieht sich als Ergänzung zu den bisherigen Forschungsergebnissen.
1.2. LÖSUNGSANSATZ
Als Beispielprozess wird das Applizieren von Etiketten an bewegten Stückgütern unter-
sucht. Dazu wird ein bereits vorhandener Versuchsstand der Technischen Universität
Dresden (TUD) verwendet, welcher in Abbildung 1.2 dargestellt ist. Der Versuchsstand
ist der Demonstrator des DFG Forschungsprojektes und kam bereits für andere Unter-
suchungen zum Einsatz [DM13], [HKI17], [Tro+18a], [Tro+18b].
Antriebskurbel 1
Antriebskurbel 2
Parallelführung
Unterbau
Linearführung
Linearschlitten
Werkzeug (Arbeitsorgan)
Dämpferelemente
Y
X
Z
Abbildung 1.2. Getriebe des Versuchsstandes
Für diese Arbeit wurde das Getriebe übernommen und der Unterbau neu konstru-
iert. Mit „Getriebe“ oder auch „Kinematik“ ist im Verlauf dieser Arbeit ein ungleichmä-
ßig übersetzendes Getriebe (UG) gemeint. Für die Nachbildung des bewegten Stück-
guttransportes wurde eine Lineareinheit, bestehend aus Linearführung und Doppel-
Linearschlitten, integriert. Die Wirkpaarung wird durch eine flache Platte (Werkzeug)
und Dämpferelementen nachgebildet. Die Dämpfer werden auf einen Unterbau aufge-
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schraubt. Informationen zu den verwendete Messmitteln, Kaufteilen sowie technischen
Zeichnungen sind im Anhang zusammengestellt.
Durch die Vielzahl der vorangegangenen Untersuchungen kann auf viele Modellgrund-
lagen und vorhandene Algorithmen zurückgegriffen werden. Es wurde das gesamte
Getriebe kinematisch sowie kinetostatisch in MATLAB modelliert. Auf Basis der VDI
Richtlinie 2729 [VDI16] wurde die Kinematik erfasst, die Kinetik hauptsächlich auf den
getriebetechnischen Grundlagen aus [DV89]. Darüber hinaus existiert bereits ein Algo-
rithmus zum Erstellen optimierter Trajektorien, der im Rahmen einer laufenden Disser-
tation entstanden ist. Er erstellt Trajektorien, welche stetig differenzierbar in Weg, Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung sind. Darüber hinaus besitzen diese Trajektorien ei-
ne beschränkte Beschleunigungsänderung, welche mit üblichen Bewegungsgesetzen
schwierig umsetzbar ist.
Wie bei jeder modellbasierten Bahnplanung steht auch in dieser Arbeit die Modell-
verifizierung und Validierung im Mittelpunkt. Dabei ergeben sich Fragen bezüglich der
Modellgüte, also wie exakt stimmt das Modell mit der Realität überein, und mit wel-
chen Messmitteln kann eine geeignete Rückführung erfolgen.
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Abbildung 1.3. Getriebeschema des Versuchsstandes, ausgelenkt in seiner
Anfangsstellung
Abbildung 1.3 zeigt das Getriebeschema als Auszug aus MATLAB mit den numme-
rierten Getriebegliedern 1 bis 9. Weiterhin ist die optimierte Trajektorie als Koppelkurve
am Gelenk (4, 5) in Relation zum möglichen Arbeitsraum dargestellt, sowie die Trans-
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formation der Trajektorie an den Tool Center Point (TCP). Der Linearschlitten bewegt
sich nur in x-Richtung. Das Getriebe ist in seiner Startposition ausgelenkt.
1.2.1. OPTIMALE TRAJEKTORIE
Entsprechend der Aufgabenstellung sollen für dieses Projekt vorhandene Algorithmen
zur Erstellung optimaler Trajektorien genutzt werden. Es wurde ein Skript zur Verfügung
gestellt, mit dem verschiedene Parameter zur Erstellung einer optimalen Appliziertra-
jektorie angegeben werden können. Je nach Parametersatz ergibt sich eine Trajektorie,
wie in Abbildung 1.4 dargestellt. Folgende Parameter sind festzulegen:
Applizierlänge: Legt die Länge fest, in der sich das Werkzeug und der Linearschlitten
synchron bewegen und miteinander in Eingriff stehen.
Appliziertiefe: Kennzeichnet den Weg in y -Richtung, den das Werkzeug in das Verar-
beitungsgut eintaucht. Dieser Wert wird als Federweg der nachgestellten Wirk-
paarung gesehen.
Applizierzeit: Die Zeit, in welcher die Applizierlänge zurückgelegt werden muss. Dabei
wird zwischen konstanter und drehzahlproportionaler Applizierzeit unterschieden.
Das hat Auswirkungen auf die relative Applizierzeit τAppl, da sich bei konstanter
Applizierzeit und veränderlichen Taktraten die relative Zeit ebenfalls verändert.
τSync: Relative Zeit τ , in welcher das Arbeitsorgan (AO) bereits synchron zum Linear-
schlitten fährt und auf das Verarbeitungsgut (VG) aufsetzt. In Abbildung 1.4 markie-
ren die beiden äußeren Punkte an der Trajektorie den Beginn (links) bzw. das Ende
(rechts) der Synchronfahrt. Innerhalb dieser Zeitspanne ist das AO in x-Richtung
synchron zum Linearschlitten.
τPress: Relative Zeit τ , in der die erforderliche Presskraft aufgebracht wird.
Zusätzlich fordert das Skript noch weitere Angaben, welche für die Numerik rele-
vant sind und die Grenzen der Optimierungsmethode festlegen, wie z. B. die maximale
Breite und Höhe der Trajektorie sowie maximal zulässige Beschleunigungsänderungen.
Diese werden im Abschnitt 2.4.1 erläutert.
5 | 73
Lösungsansatz
−0,04 −0,02 0 0,02 0,04
0
0,02
0,04
Applizierlänge
Weg X in m
W
eg
Y
in
m
optimale Trajektorie
Abbildung 1.4. Optimale Trajektorie, ermittelt mittels Kollokationsmethode.
Gekennzeichnet ist die chrakteristische Applizierlänge.
Mit den erforderlichen Angaben wird in dieser Arbeit ein bestimmter Namensschlüs-
sel zur Unterscheidung der optimalen Trajektorien verwendet. Zum Beispiel ergibt sich
aus den Angaben:
• Applizierlänge = 55 mm,
• Appliziertiefe = 1 mm und
• Taktzeit = 1 s
der Namensschlüssel
L55-s1-1Hz.
Dabei wird im Namensschlüssel immer die sich ergebende Taktrate in Hertz angege-
ben. Andere Angaben zu den relativen Zeiten, in denen das AO mit dem Linearschlitten
synchronisiert und die Presskraft aufbringt, sind für die meisten erstellten Wege kon-
stant bei jeweils τSync = τPress = 0,05. Bei einer Abweichung von diesen Parametern
wird darauf hingewiesen.
Die genannten Parameter werden bei der Erstellung der Bewegung des Linearschlit-
tens berücksichtigt, weshalb auch für diese Bewegungen gilt τSync. = τPress = 0,05.
Für die Trajektorie aus Abbildung 1.4 wurde für die Applikationszeit τAppl = 0,4 gewählt.
Somit ergibt sich das τ für den Rückhub zu τRück = 0,4. In Abbildung 1.5 sind in x- und y -
Richtung die sich ergebenden Größen Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung der
Trajektorie aus Abbildung 1.4 dargestellt. In x-Richtung sind die Größen der Linearschlit-
tenbewegung mit eingetragen. Die Schlittenbewegungen werden mit einem Polynom
5. Grades erstellt.
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Die jeweiligen Zeitabschnitte wurden kenntlich gemacht:
0 ≤ τ ≤ 0, 4, Applizieren (1.1)
0,4 < τ ≤ 0,5, synchron Abfahren (1.2)
0,5 < τ ≤ 0,9, Rückhub (1.3)
0,9 < τ ≤ 1,0, synchron Anfahren. (1.4)
Bei den Beschleunigungen der optimalen Trajektorie fallen bei genauer Betrachtung
leichte Schwingungen auf. Diese entstehen durch die Numerik und werden im Wei-
teren nicht weiter berücksichtigt. Bei experimentellen Versuchen am Versuchsstand
konnten keine Probleme, wie beispielsweise instabiles Verhalten der Maschine, fest-
gestellt werden. Es kann davon ausgegangen werden, dass solche kleinen Änderungen
während der Abarbeitung an der Maschine verschliffen werden.
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Abbildung 1.5. Bewegungsgrößen der optimalen Trajektorie L55-s2-1Hz und der
zugehörigen Schlittenbewegung. Hervorgehoben sind die Zeitpunkte,
an denen beide AO zueinander synchron in x-Richtung sind.
8 | 73
2. STAND DER TECHNIK
2.1. VORBEMERKUNGEN
Bei der Verbesserung der Bewegungsgüte von komplexen Systemen, wie im Falle des
genannten Demonstrators der TUD, greifen viele Fachgebiete ineinander. Von der Er-
stellung der Bewegungsvorgaben bis zur Bewegung an der Maschine ist spezielles
Methodenwissen erforderlich. So sind auch für die Verbesserung von Bewegungen
fundierte Fachkenntnisse erforderlich. Andernfalls können durch vermeintliche Verbes-
serungsmethoden falsche Schlüsse gezogen werden. Daher werden in diesem Kapitel
die wichtigsten Grundlagen erläutert, welche für die vorliegende Arbeit relevant sind.
Die Kenntnis des grundsätzlichen Aufbaus eines Motion-Control-System (MCS) schafft
einen Überblick zu dem Zusammenspiel der beteiligten elektronischen und mechani-
schen Komponenten. Daher wird als erstes ein Überblick des Aufbaus eines allg. MCS
gegeben.
Obwohl die Steuerungsauslegung der Maschine nicht Teil dieser Arbeit ist, müssen
dennoch einige grundlegende Zusammenhänge der Steuerung und Regelung bekannt
sein, um die erweiterten Steuerungsfunktionen zielgerichtet einsetzen zu können. Vor
allem der Aspekt der Vorsteuerung und der Beeinflussung des Schleppfehlers ist von
großem Interesse, wenn die Bahntreue, also die Abweichung von real abgefahrener
Bahn zur geplanten Bahn, bewertet werden soll.
Zur Erstellung der Bewegungen stehen fertige Algorithmen zur Verfügung. Jedoch
stellt sich die Frage, wie solche optimalen Trajektorien prinzipiell erstellbar sind. Gera-
de das klassische BWD hat den Nachteil, dass die Planung von Bewegungen bei kom-
plizierten Randbedingungen schnell unintuitiv wird. Ein kompliziertes BWD erfordert
dann viel Handarbeit. Literaturrecherchen ergaben, dass bei der Optimierung von Be-
wegungsvorgaben häufig Algorithmen angewendet werden. Somit soll der Abschnitt
2.4 die angesprochene Problematik des klassischen BWD erläutern und Alternativen
aufzeigen.
Der letzte Abschnitt erläutert die grundlegende Herangehensweise zur Erstellung
eines kinematischen und kinetischen Modells. Die Umsetzung in MATLAB erfolgte be-
reits in früheren Untersuchungen am Demonstrator. Jedoch soll für eine bessere Nach-
vollziehbarkeit dieser Aspekt nicht unberücksichtigt bleiben. Die dort zitierte Lektüre
kann bei Interesse zum Nachvollziehen herangezogen werden.
Aufbau Motion-Control-System
2.2. AUFBAU MOTION-CONTROL-SYSTEM
Die VDI 2742 [VDI18] beschreibt den prinzipiellen Aufbau eines einzelnen Antriebsstran-
ges, von der übergeordneten Maschinensteuerung über das MCS bis hin zum elektro-
mechanischem Antrieb. Im Falle des Versuchsstandes für diese Arbeit befinden sich
drei elektromechanische Antriebe im Eingriff. Der schematische Aufbau eines Antriebs-
stranges ist für alle drei Antriebe gleich und ist in Abbildung 2.1 dargestellt.
übergeordnete Maschinen-/Anlagensteuerung
Sollwerterzeugung
Bewegungsregler
Stromregler
und
Leistungs-
elektronik
Motor
Reduzier-
getriebe
U-Getriebe
oder
G-Getriebe
Arbeits-
organ
Prozess
Pmot
PmotW
Lastsystem
MCS
elektromechanischer Antriebsstrang
Pel
Pan Pab Ppro
Pnetz
S5
S4
S2
(S6) (S6) (S6)
S3
S1
Abbildung 2.1. Darstellung des grundlegenden Aufbaus eines
Motion-Control-Systems mit elektromechanischem Antriebsstrang
nach VDI 2742 [VDI18]
Von der übergeordneten Steuerung wird ein Steuersignal S1 an das MCS gesendet.
Als Leitsignal S2 geht die Zeit ein, welches als Bezugsgröße zur Sollwerterzeugung
dient. Als Sollwerte S3, werden Wege bzw. Winkel der Motoren, Geschwindigkeiten
und Beschleunigungen 1. und 2. Art bereitgestellt. Die Beschleunigung 1. Art ist die
Ableitung der Geschwindigkeit nach der Zeit, die Beschleunigung 2. Art ist die zeitliche
Ableitung der Beschleunigung 1. Art. Diese Unterscheidung der Beschleunigung in 1.
und 2. Art wird in Abgrenzung zu Unstetigkeiten in der Beschleunigung, welche in die-
ser Arbeit als Ruck bezeichnet werden getroffen. Unstetigkeiten der Geschwindigkeit
werden wie üblich als Stoß bezeichnet. Die gleiche Definition findet sich auch in der
VDI 2143 [VDI87].
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Die erzeugten Sollwerte gehen im nächsten Schritt in den Bewegungsregelkreis. Der
Bewegungsregelkreis berechnet die Differenz aus Sollwert (S3) mit den aus dem An-
triebsstrang gewonnen Istwerten (S5). Das Ergebnis wird als Regeldifferenz oder Re-
gelabweichung bezeichnet und beeinflusst als Regelgrößensignal S4 den Leistungs-
fluss vom Netz zum Stromregler und zur Leistungselektronik. Ein Umrichter fungiert als
Stromregler und erzeugt als Stellgröße die erforderliche Motorspannung, welche dem
Motor zugeführt wird. Der Motor erzeugt dann die Nutzenergie Pmot, welche entweder
vorher in ein Reduziergetriebe oder direkt in das Lastsystem fließt. In dem vorhande-
nen Demonstrator wird an jedem Motor ein Reduziergetriebe mit einer Übersetzung
i = 10 verwendet. Die Verwendung von solchen Zwischengliedern reduzieren das er-
forderliche Drehmoment, welches der Motor bereitstellen muss, weshalb kompaktere
Antriebe verwendet werden können.
Neben dem beschriebenen klassischen Weg der Regelstrecke S4 = S3 − S5 ist es
auch denkbar, weitere Messwerte im Lastsystem bzw. dem elektromechanischen An-
triebsstrang zu erfassen und der Regelstrecke zuzuführen. Da die klassische Regel-
strecke lediglich Rückgabewerte des Motors erhält, sind Abweichungen ab dem Motor
bis hin zur Wirkpaarung nicht erfasst. Eventuell auftretende Abweichungen aufgrund
von Elastizitäten, Spiel, Fertigungstoleranzen oder dynamischen Erscheinungen müs-
sen bei der Modellbildung erfasst und bei der Sollwerterzeugung berücksichtigt werden.
Weitere Möglichkeiten sind zusätzliche Messstellen im elektromechanischen Antriebs-
strang, welche der Regelstrecke zugeführt werden. In [RHI18] wurden auf ähnliche
Weise optische Messverfahren zur Beurteilung des Verarbeitungsprozesses verwen-
det, welche allerdings in dieser Arbeit nicht in den Regelkreis eingeflossen sind. Es
konnte gezeigt werden, wie durch die Verwendung von Daten der Maschinensteue-
rung und der Messung von Arbeitsorgan- und Produktkenngrößen der Informations-
gehalt von Messungen deutlich ansteigt. In ähnlicher Weise sind auch geschlossene
Regelkreise denkbar, bei denen über die optionalen Signalstrecken S6 Produktposen*
erfasst und dem Regelkreis zur Beeinflussung des Antriebsstranges zugeführt werden
können.
Die Bewegungstechnik, wie auch diese Arbeit, beschäftigt sich hauptsächlich mit der
Sollwerterzeugung und dem Lastsystem. Vor allem die Kenntnis des dynamisch-me-
chanischen Verhaltens des elektromechanischen Antriebsstranges erlaubt ein optimier-
tes BWD. Somit werden bei der Sollwerterzeugung die dynamischen Eigenschaften
berücksichtigt, womit die Bewegungsgenauigkeit verbessert und die Maschinenbelas-
tung reduziert wird. Jedoch sind für ein präzises Abarbeiten der berechneten Sollwerte,
welche durch die Steuerung eine reale Bewegung am Motor erzeugen, optimierte Re-
gelstrecken im Strom- und Bewegungsregler erforderlich. Vor allem die dynamische
Momenten- und Geschwindigkeitsregelung hat einen wesentlichen Einfluss auf Lage-
*Als Pose wird die geometrische Position und die Orientierung verstanden
11 | 73
Regelungstechnik
fehler durch Regelstrukturen [Bra06b].
Optimale Bewegungsvorgaben müssen letztlich durch die Steuerung in Antriebswer-
te übersetzt werden. Aufgrund der erforderlichen Bearbeitungszeit der Steuerung er-
folgt dies zeitlich verzögert. Und wegen der Beschaffenheit eines Regelkreises sind die
Antriebswerte fehlerbehaftet. Abbildung 2.1 lässt erahnen, dass die Planung und Abar-
beitung einer Bewegung einen hohen messtechnischen und analytischen Aufwand mit
sich bringt. Neben den Fachkenntnissen der Getriebelehre und Mechanismendynamik
sind Kenntnisse zu spezieller Software und Regelungsstrukturen erforderlich [VDI18].
Jedoch ist bei der Etablierung eines gut abgestimmten MCS die Flexibilität, um auf
veränderte Vorgaben zu reagieren, sehr hoch. Beispielsweise ist das Reagieren auf ver-
änderliche Produktformate mit Kurvenscheiben schwierig umsetzbar. Ein neues Format
erfordert häufig neue Trajektorien. Dazu müsste eine vollständig neue Kurvenscheibe
konstruiert und gefertigt werden und auch dann kann nur in einem begrenzten Rahmen
die Taktrate mit dieser neuen Scheibe verändert werden. Ebenso erfordern Antriebsent-
lastungen oder das Reagieren auf dynamische Eigenschaften der Maschine ein flexibles
Antriebssystem, was mit herkömmlichen Antriebssystemen nicht umsetzbar ist.
Aus diesem und weiteren Gründen [VDI18] ist der Einsatz eines MCS wie es in Ab-
bildung 2.1 dargestellt wird, in Kombination mit einem UG gerechtfertigt.
2.3. REGELUNGSTECHNIK
2.3.1. ALLGEMEINE ANGABEN
Obwohl die Regelungstechnik in dieser Arbeit keinen Schwerpunkt darstellt, ist es
zweckdienlich sich mit den Grundzügen der Regelungstechnik auseinanderzusetzen.
Bei der Einstellung der Bewegungsgüte und der Rückführung des Modells, also des
Abgleichs von Modell und Realität, ist es wichtig zu wissen, an welchen Stellen mit
welchen Änderungen Verbesserungen zu erzielen sind. Die genaue Kenntnis des Re-
gelverhaltens des Regelkreises ist in dieser Arbeit dafür nicht erforderlich. Jedoch hat
das Wissen um die Beschaffenheit der Vorsteuerung und wie diese in der neuen Steue-
rungsfunktionalität der Maschine implementiert ist, geholfen, die Bewegungsgenauig-
keit zu verbessern und Schleppabstände zu minimieren. Detailierte Informationen zur
Auslegung eines Regelkreises und die Bedeutung der Regelung für die Werkzeugma-
schinentechnik sind in [Sch15], [VDI18] und [WB01] zu finden. Die nachfolgenden Er-
läuterungen beziehen sich auf den regelungstechnischen Wirkplan aus Abbildung 2.2.
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Abbildung 2.2. Regelungstechnischer Wirkplan mit Kaskadenregelstrecke und
Vorsteuerung nach VDI 2742 [VDI18]
Bei dem in Abbildung 2.2 dargestellten Regelkreis handelt es sich um eine Kaskaden-
regelung, also eine Überlagerung von mehreren Regelkreisen für Drehwinkel, Drehzahl
und Motorstrom [VDI18]. [Sch15] nennt verschiedene Vorteile der Kaskadenregelung:
• Der Aufbau eines Regelkreises für komplizierte Regelstrecken kann mit einschlei-
figen Regelkreisen schwierig oder sogar unmöglich sein. Durch die Kaskadenre-
gelung kann mit einfachen Gliedern die Regelstrecke modular unterteilt werden.
• Vereinfachter Regelungsaufbau von Innen nach Außen und damit einfachere In-
betriebnahme und Optimierung. Die Regelung kann Schrittweise von Innen nach
Außen in Betrieb genommen werden. Bei einschleifigen Regelkreisen ist dies
nicht möglich.
• Aufgrund der unterlagerten Struktur werden Störgrößen bereits in den Teilstre-
cken erfasst und müssen nicht den gesamten Regelreis durchlaufen. Somit wer-
den Störgrößen schneller ausgeregelt.
Die Aufbereitung der Sollwerte, welche in der Steuerungstechnik auch Führungs-
größe genannt werden, erfolgt auf der zeitlichen Grundlage im Interpolationstakt der
Maschine. Somit werden fortlaufend Sollwerte generiert und dem MCS zugeführt. An-
schließend werden die unterlagerten Regelkreise durchlaufen und vor jedem Regelkreis
die Regeldifferenzen gebildet, also die Abweichungen zwischen Ist- und Sollwert. Eine
Regeldifferenz ist ein notwendiger und ungewollter Effekt zugleich. Damit die Maschine
überhaupt verfährt, müssen die Regelkreise eine Differenz erhalten, um zu reagieren
und nachzuführen. Allerdings wird gleichzeitig eine möglichst präzise Bewegung auf
der Sollbahn angestrebt. Somit muss immer ein Kompromiss gefunden werden. Die
Bewegungen dürfen nur in bestimmten Toleranzgrenzen vom Ideal abweichen. Für den
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Regelkreis gilt in diesem Fenster die Zielposition als erreicht. Damit die Regeldifferen-
zen gebildet werden können, sind an den entsprechenden Positionen der Regelstrecke
Messvorrichtungen vorzusehen, die fortlaufend Istwerte generieren.
Am Ende des Regelkreises wird als Stellgröße vom Stromregler die Motorspannung
ausgegeben und dem Umrichter übergeben. Der Umrichter arbeitet mittels Pulsweiten-
Modulation (PWM) und schaltet eine Gleichspannung impulsförmig auf den Motor. Da-
bei regelt der Umrichter durch Pulsbreite bzw. -frequenz den Mittelwert des Stromes
und somit die Leistung des Motors [WB01]. Der Demonstrator verwendet Permanent-
magnet erregte Drehstrom Synchronmotoren mit der Bezeichnung MSK040C-0600.
Das Datenblatt ist im Anhang hinterlegt, vgl. Abbildung A.1.
2.3.2. MINIMIERUNG DES SCHLEPPABSTANDES
Damit der Regelkreis aktiv wird, wird ein Schleppabstand benötigt. Jedoch ist es immer
auch das Ziel, den Schleppabstand möglichst zu minimieren, um nah an der Vorgabe-
bewegung zu arbeiten. Dazu gibt es unter anderem folgende Ansätze:
• langsameres Verfahren der Maschine
• hoher Kv -Faktor
• Vorsteuerung von Strom und Drehzahl
• Totzeitüberbrückung.
Ein langsameres Verfahren ist unwirtschaftlich und damit inakzeptabel. Wie bereits
erwähnt, ist die Erhöhung von Verstärkungsfaktoren durch die Stabilität des Regelkrei-
ses begrenzt. Die Vorsteuerung ist eine wirksame Methode das Führungsverhalten
von Regelungen zu verbessern, ohne dabei die Dynamik der Regelung zu beeinflussen
[VDI18]. Die Idee ist nicht nur auf eine Regeldifferenz zu reagieren und evtl. die Zielpo-
sition zu überschreiten, sondern die Sollwerte in der Steuerung vorzuhalten. Dadurch
sind die Sollwerte bekannt und können bei der Nachregelung berücksichtigt werden.
Vor allem bei hochdynamischen Prozessen wird durch eine Vorsteuerung nach Abbil-
dung 2.2 der Schleppfehler und das Überschwingung über Sollwerte erheblich gesenkt
[VDI18].
Jeder Regelkreis benötigt vom Auftreten eines Ereignisses bis zur Reaktion an der
Wirkstelle eine Mindestzeit zur Übertragung und Verarbeitung des Signals. Diese Zeit
wird als Totzeit bezeichnet, da in dieser Zeit an der Wirkstelle nichts passiert. Dadurch
sind Reaktionen der Regelung immer zeitverzögert. In Kombination mit der Vorsteue-
rung kann es daher sein, dass die Vorgabesollwerte der Vorsteuerung nicht zu den ermit-
telten Schleppfehlern passen. Somit versucht die Regelung auf Basis zeitlich verzöger-
ter Vorgabewerte nachzuregeln. Dies führt nicht zu einer Minimierung des Schleppfeh-
lers, sondern zu einer Vergrößerung. Zur Verdeutlichung der Entwicklung des Schlepp-
abstandes wurde eine Trajektorie mit Applikationslänge L = 75 mm bei einer Taktrate
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von T = 2 Hz abgefahren. Dabei wurden die Vorsteuerwerte um jeweils einen Takt
verschoben, angefangen von einem Versatz von 4 bis zu -1 Takt. Die Entwicklung des
Schleppabstandes über der relativen Zeit τ des Antriebes 2 ist in Abbildung 2.3 darge-
stellt.
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
−5
0
5
τ
S
ch
le
pp
ab
st
an
d
in
G
ra
d
Tshift = 4 Tshift = 3 Tshift = 2 Tshift = 1 Tshift = 0 Tshift = −1
Abbildung 2.3. Entwicklung des Schleppabstandes des Antriebes 2 bei Verschiebung
der Vorsteuerwerte für eine Trajektorie von L75-s1-2Hz. Zu sehen ist
das Optimum bei einem Versatz von einem Takt.
Zu erkennen ist ein minimaler Schleppabstand bei einem Versatz von einem Takt.
Allerdings ist dies kein globaler Wert, da der Versatz taktratenabhängig ist. Mit höheren
Geschwindigkeiten muss auch ein höherer Versatz eingestellt werden. Gut zu erkennen
ist auch, dass die größte Abweichung vor allem bei maximaler Beschleunigung auftritt.
Im Fall der programmierten Trajektorie ist dies die Rückhubphase.
2.4. BEWEGUNGSDESIGN
2.4.1. OPTIMIERUNG DES KLASSISCHEN BEWEGUNGSDESIGNS
Die Betrachtung der Optimierung von Bewegungen als mathematisches Optimierungs-
problem wurde bereits mehrfach erfolgreich an der Professur für Verarbeitungsmaschi-
nen und Verarbeitungstechnik eingesetzt. Die Optimierung des intermittierenden Stück-
guttransports durch die direkte Kollokationsmethode wird in [TM18b] vorgestellt. Dort
erschließt sich bereits die Leistungsfähigkeit eines mathematischen Ansatzes zur Er-
stellung einer Trajektorie. Es können maximale kinetische Kennwerte, Prozessmodelle
und beliebige Nebenbedingungen, wie maximale Antriebsmomente bei der Erstellung,
berücksichtigt werden. Ebenso konnte in [Tro17] unter Berücksichtigung kinetostati-
scher Nebenbedingungen ein momentenoptimales Bewegungsprofil gestaltet werden.
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Wie auch in den genannten Veröffentlichungen wird in dieser Arbeit unter einem op-
timalen Bewegungsprofil eine Bewegungsvorgabe verstanden, welche im Hinblick auf
kinematische und kinetostatische Randbedingungen optimiert ist. In der Mathematik
wird dabei zwischen statischer und dynamischer Optimierung unterschieden. Bei der
statischen Optimierung werden skalare Zielgrößen durch eine beschreibende Funktion
die von skalaren Parametern abhängt, optimiert. Im Gegensatz dazu werden bei der dy-
namischen Optimierung Funktionale, wie z. B. Integralwerte in Abhängigkeit von Funk-
tionen gefunden, welche die skalare Zielgröße minimieren [PLB15]. In beiden Fällen
werden skalare Zielgrößen minimiert, jedoch unterscheidet sich die Herangehenswei-
se wesentlich. Da in der statischen Optimierung eine Funktion bereits vorgegeben wird,
ist der Lösungsraum der dynamischen Optimierung wesentlich größer.
Im Verlauf dieser Arbeit ergab sich die Frage, ob eine ähnliche Bewegungsvorgabe
wie in Abbildung 1.5 mit dem klassischen BWD realisierbar ist. Nachfolgend werden
die gewonnen Erkenntnisse erläutert.
Die Bewegungsabschnitte werden getrennt in x- und y -Richtung beschrieben. Da-
zu werden vier Abschnitte definiert. Durch die Zusammensetzung normierter Über-
tragungsfunktionen fi ,n(τ ) wird dann die Gesamtbewegung beschrieben. Die genauen
Schritte werden hier nicht aufgeführt, eine ähnliche Herangehensweise zur stückwei-
sen Generierung von Bewegungen kann allerdings in [TM18a] nachgelesen werden.
Vorausgesetzt wird in jedem Abschnitt Stoß- und Ruckfreiheit. Kombiniert mit den Weg-
Randbedingungen ergeben sich daraus mindestens sechs Vorgaben pro Abschnitt. Mit
dem Polynomansatz
fi ,n(τ ) =
N∑
k=0
Ak · τ k (2.1)
ergeben sich bei M Vorgaben, für einen beliebigen Abschnitt i, der Polynomgrad zu
N = M − 1. Somit entstehen bei sechs Vorgaben immer Polynome 5. Grades. Sollen
weitere Randbedingungen oder Optimalitätsbedingungen berücksichtigt werden, müs-
sen weitere Parameter zur Variation freigegeben werden. Generell sollte aber ein mög-
lichst geringer Polynomgrad angestrebt werden, da die Funktion sonst instabil wird und
zum Schwingen tendiert.
Für den Ansatz zur Erstellung der Trajektorie sind in Tabelle 2.1 die Zeitabschnitte,
die Hübe sowie die sich ergebenden Polynomgrade zusammengestellt. Dabei wurden
die gleichen relativen Zeitabschnitte gewählt, wie sie durch das Skript der Kollokations-
methode vorgegeben wurden. Aus Sicherheitsgründen wurde die maximale Höhe der
Trajektorie bei der Erstellung von optimierten Bewegungen auf 30 mm festgelegt. Die-
se Höhe wird ebenso beim klassischen BWD verwendet. Für dieses Beispiel lautet die
zu erstellende Trajektorie L55-s2-1Hz.
16 | 73
Bewegungsdesign
Tabelle 2.1. Randbedingungen für die Erstellung der Trajektorie mittels klassischem
BWD für die Beispieltrajektorie L55-s2-1Hz.
Abschnitt Relative Zeit τ Hub in mm P.-Grad
X Y X Y X Y
1 τ1,a = 0 s1,x = 55 s1,y = 0 1 -
τ1,e = 0,4
2 τ2,a = 0 τ2,a = 0 s2,x = v1,xT2,x s2,y = 2 5 5
τ2,e = 0,1 τ2,e = 0,05
3 τ3,a = 0 τ3,a = 0 s3,x = 2s2,x + s1,x s3,y = 30 5 7
τ3,e = 0,4 τ3,e = 0,5
4 τ4,a = 0 τ4,a = 0 s4,x = s2,x s4,y = s2,y 5 5
τ4,e = 0,1 τ4,e = 0,05
Der Polynomgrad des 3. Y-Abschnittes ergibt sich aus den Randbedingungen
f3,y (0) = 0, f3,y (1) = 0
f ′3,y (0) =
T2,y
s2,y
v2,y (t = 0,45 s), f ′3,y (1) = −f
′
3,y (0)
f ′′3,y (0) = 0, f
′′
3,y (1) = 0
f3,y (0,25) = 1, f ′3,y (0,25) = 0,
(2.2)
wobei sich durch zwei weitere Vorgaben bei τ = 0,25 für Weg und Geschwindigkeit ein
Polynom 7. Grades ergibt. Die Ausdrücke für die Ableitungen der normierten Übertra-
gungsfunktion (NÜF) f ′3,y ergeben sich durch die wechselnde Skalierung der Abschnitte
zwischen normiertem und zeitlichem Verlauf. In Abbildung 2.4 sind die sich ergebenden
Bewegungsgrößen dargestellt. Diese müssen mit den Größen des optimierten BWDs
aus Abbildung 1.5 verglichen werden.
Die Bewegungsgrößen der x-Richtung weisen Ähnlichkeit zu denen des optimierten
BWDs durch die Kollokationsmethode auf. Allerdings zeigt sich in den y -Bewegungen
ein wesentliches Problem des klassischen BWDs. Da festgelegt wurde, dass in einer
vorgegebenen relativen Zeit von τPress = 0,05 die Appliziertiefe von hier 2 mm zurück-
gelegt werden soll, wurde ein entsprechender Wegabschnitt bei der Bewegungserstel-
lung vorgesehen. Die Beschleunigung für diesen Abschnitt ist unnötig hoch, da in der
Wegplanung des 2. Abschnittes der y -Bewegung f ′′2,y (1) = 0 gefordert wurde. Um nun
den gesamten Beschleunigungsverlauf zu glätten, müsste durch probieren f ′′2,y (1) und
f ′′3,y (0) variiert werden. Das Ziel muss es aber sein, möglichst glatte Verläufe für alle
Bewegungsgrößen zu erreichen. Jedoch lässt sich durch das Beispiel in Abbildung 2.4
ahnen, dass sich bei einer anderen Bewegungsplanung mit mehr Nebenbedingungen
dieses Problem verschärft.
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Abbildung 2.4. Aus dem klassischen BWD sich ergebende Bewegungsgrößen in x
und y für die Beispieltrajektorie L55-s2-1Hz. Die Punkte markieren
Positionen, an denen Vorgaben für die NÜFn festgelegt wurden. Gut
zu erkennen ist das Problem des großen Beschleunigungssprunges
der y -Bewegung in den Zeitabschnitten 0,4 < τ < 0,5 und
0,9 < τ < 1,0
Nachfolgend soll ein kombinierter Ansatz aufgezeigt werden, wie einerseits ein glat-
ter y -Verlauf gewonnen werden kann und andererseits, wie mittels eines einfachen
statischen Optimierungsansatzes die Bewegungen des klassischen BWDs verbessert
werden können.
Zum Glätten der Verläufe wird im ersten Ansatz die Anzahl der Bewegungsabschnit-
te der y -Bewegung reduziert. Eine Beschreibung der y -Bewegung in lediglich zwei Ab-
schnitten, Applizieren und Rückhub, führt bereits zu guten Ergebnissen. Jedoch muss
ein Weg gefunden werden, den Hub der Appliziertiefe einzuhalten. Die Integration der
Geschwindigkeit über Teilabschnitte führt zu geeigneten Ergebnissen. Also mit dem
Zusammenhang
sAppl =
∫ τ2
τ1
vi ,y (τ ) dτ (2.3)
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in einem Zeitfenster von ca. τPress = 0,05, wird in der Optimierung der Hub erzwungen.
Das Zeitfenster ist nicht gänzlich festgeschrieben. Vielmehr ist die Unterscheidung zwi-
schen Start der Synchronphase und Beginn der Presskraft eine Sicherheitsfrage. Somit
sind für einen Einsatz unter Realbedingungen Toleranzen vorgesehen, weshalb die Zeit
τPress geringfügig angepasst werden kann.
Wie bereits erwähnt wurde, können Optimalitätsbedingungen in Polynomabschnit-
ten nur dann berücksichtigt werden, wenn die Anzahl der freien Parameter N die Anzahl
der fest einzuhaltenden Vorgaben M überschreiten. Um die Forderung (2.3) einzuhalten,
existiert bspw. die Möglichkeit, die Zwischenpunkte f3,y (0,25) = 1 und f ′3,y (0,25) = 0 aus
(2.2) nicht festzulegen und dem Optimierungsalgorithmus als Variablen zur Verfügung
zu stellen. Da dieser keine anderen Parameter zur Verfügung gestellt bekommt, wird
die maximale Höhe des Rückhubes in den vorgegebenen Grenzen so lange vergrößert,
bis (2.3) erreicht ist. Alternativ wird der Algorithmus abbrechen, wenn sich das Kriterium
nicht innerhalb des Lösungsraumes realisieren lässt. Bei der Wahl der freien Parame-
ter spielt auch die Sensitivität eine Rolle, da kleine Änderungen der Beschleunigung
1. und 2. Art wesentlich größere Auswirkungen auf die anderen Bewegungsgrößen
haben, als Änderungen an den Wegen. Zudem besteht oft die Forderung nach einer
minimalen Welligkeit der Beschleunigung 1. Art, was sich sehr gut durch die Variation
der Beschleunigungen 2. Art an den Rändern der NÜFn umsetzen lässt.
Eine allgemeine Problemstellung der statischen Optimierung wird in folgender Form
notiert [PLB15]:
G(x), x ∈ Rn (2.4)
unter der Berücksichtigung von
c(x) = 0, c ∈ Rm (2.5)
und
h(x) ≤ 0, h ∈ Rq, (2.6)
dabei ist G die zu minimierende Gütefunktion, (2.5) die Gleichungsnebenbedingungen
und (2.6) die Ungleichungsnebenbedingungen in allgemeiner Schreibweise. In x sind
die Otimierungsvariablen enthalten, also die gesuchten Größen, mit denen die Optimie-
rungsbedingungen erreicht werden. Dabei gilt für die Dimensionen der Gleichungsne-
benbedingungen (GNBen) m < n, da für den Fall m = n sich die Variablen in x aus (2.5)
ergeben würden. Damit kann nicht von einer Optimierung gesprochen werden, son-
dern von einer Gleichungslösung. Für die Dimension der Ungleichungsnebenbedingun-
gen (UNBen) q gibt es keine Obergrenzen. [PLB15] gibt noch eine zusammengefasste
19 | 73
Bewegungsdesign
Darstellung des Problems in mathematischer Schreibweise an
min
x∈X
G(x), wobei X = {x|c(x) = 0;h(x) ≤ 0}. (2.7)
X ist damit der zulässige Lösungsbereich, in welchem die Nebenbedingungen erfüllt
werden und somit ist x ∈ X Vektor der zulässigen Punkte xi . Entsprechend der Defini-
tion für statische Optimierungsprobleme werden die Punkte xi gesucht, mit denen die
Gütefunktion G den kleinsten skalaren Wert annimmt.
In dem nachfolgenden Beispiel soll die Methode erläutert werden. Für den Nachbau
der Trajektorie L55-s2-1Hz wird eine minimale Welligkeit der Gesamtbeschleunigung
gefordert. Dazu werden für die y -Bewegung des Rückhubes die Höhe, die Beschleu-
nigungsänderungen der Abschnittsenden und die Geschwindigkeit im Scheitelpunkt
als Variablen festgelegt. Bei der x-Bewegung des Rückhubes wurden ebenfalls die Be-
schleunigungsänderungen der Abschnittsenden als Variablen festgelegt. Für die Varia-
tion der Beschleunigungsänderung wurden die Polynomgrade in den Abschnitten des
Rückhubes jeweils um zwei Grade erweitert. Eine Zusammenstellung der konkreten
zeitlichen Vorgaben für die Abschnittsenden und die Integrale des Y-Hubes für die Ap-
pliziertiefe finden sich in Tabelle 2.2.
Tabelle 2.2. Zusammenstellung der Vorgaben und Startwerte für den
Optimieralgorithmus der Bereiche des Rückhubes in x und y - Richtung.
Abschnitt Vorgaben Startwerte
X Y X Y
1
2 t1,y2 = 0,4 s s0,y2 = 0,04 m
t2,y2 = 0,46 s v0,y2 = 0 ms
t3,y2 = 0,7 s j0,y2 = 0 ms3
t4,y2 = 0,9 s
t5,y2 = 0,96 s
t6,y2 = 1,0 s
sy2 = 0,002 m
3 t1,x3 = 0,5 s
t2,x3 = 0,9 s j0,x3 = 0 ms3
4
1-4 jmax = 180 ms3
Damit ergeben sich folgende Größen für die statische Optimierung:
G =
∫ 1
0
√
j2y + j2x dτ → min, für minimale Welligkeit der Beschleunigung, (2.8)
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womit ein eindimensionales Optimierungsproblem vorliegt Rn → R1, vgl. (2.4). Die
Optimierungsvariablen lauten
x =


sy (t = t3,y2)
vy (t = t3,y2)
jy (t = t1,y2)
jy (t = t6,y2)
jx (t = t1,x3)
jx (t = t2,x3)


, x0 =


sy (t = t3,y2) = s0,y2
vy (t = t3,y2) = v0,y2
jy (t = t1,y2) = j0,y2
jy (t = t6,y2) = j0,y2
jx (t = t1,x3) = j0,x3
jx (t = t2,x3) = j0,x3


(2.9)
unter der Berücksichtigung von
0,03 m ≤ sy (t = t3,y2) < 0,1 m
−1
m
s
≤ vy (t = t3,y2) ≤ 1
m
s
−∞ ≤ jy (t = t1,y2) ≤ +∞
−∞ ≤ jy (t = t6,y2) ≤ +∞ (2.10)
−∞ ≤ jx (t = t1,x3) ≤ +∞
−∞ ≤ jx (t = t2,x3) ≤ +∞.
x stellt den Vektor der Optimierungsvariablen dar und x0 die Startwerte. Gleichungsne-
benbedingungen existieren in diesem Fall nicht. Die Ungleichungsnebenbedingungen
wurden wie folgt definiert:
h(x) =


|jx (t)| − jmax
|jy (t)| − jmax∫ t=t2,y2
t=t1,y2
vy dt − sy2
∫ t=t5,y2
t=t4,y2
vy dt + sy2


≤ 0. (2.11)
Das Optimierungsproblem wird mit der Matlabfunktion fmincon()† gelöst, welche in
der Lage ist, nichtlineare Funktionen für GNB und UNB zu berücksichtigen. Zur Steue-
rung der Optimierung wurden für die Beschleunigungsänderungen in x- und y -Richtung
eine Höchstgrenze von jmax = 180 ms3 festgelegt. Diese Höchstgrenze richtet sich nach
dem verwendeten Antrieb und dem Prozess. Die UNB h3(x) und h4(x) erzwingen den
Hub für die Appliziertiefe. Dabei wurden die Integrationsintervalle auf ∆τ = 0,06 erwei-
tert. Eine Festlegung von ∆τ = τPress = 0,05 ergab sehr hohe Trajektorien, weshalb der
Zeitbereich erweitert wurde. Die sich ergebende Trajektorie war der aus der Kollokati-
†https://www.mathworks.com/help/optim/ug/fmincon.html
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onsmethode in Abbildung 1.5 sehr ähnlich, was die Korrektheit der gewählten Methode
aus klassischem BWD und Optimalsteuerung belegt. Die Lösung ist in Abbildung 2.5
dargestellt.
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ẋ ẏ
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Abbildung 2.5. Darstellung des Iterationsergebnisses für die Bewegungsvorgaben in
x und y für die Beispieltrajektorie L55-s2-1Hz. Die Punkte markieren
die Variablen der Optimierfunktion fmincon() von MATLAB. Gut zu
erkennen ist die Entwicklung der Beschleunigungen 2. Art und die
damit verbundene Minimierung aller anderer Bewegungsgrößen.
Die Lösungen der x-Bewegung ähneln denen aus [Vol89], bei der die Entwicklung
der kinematischen Kennwerte unter Variation der Randwerte der Beschleunigungsän-
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derungen untersucht wurde. Dabei wurde beispielhaft ein Polynom 7. Grades erstellt
und die Randwerte für eine optimale Rast-in-Rast-Bewegung variiert. So entstand das
beschleunigungsoptimierte 3-4-5-Polynom, welches so auch in der VDI 2143 vorzufin-
den ist [VDI87]. Vergleicht man die x-Verläufe der Beschleunigungen 2. Art aus Abbil-
dung 2.5 mit denen des 3-4-5-Polynoms, so kann eine ähnliche Gestalt festgestellt
werden.
Verallgemeinernd lässt sich sagen, dass es vor allem zielführend ist, Bewegungsab-
schnitte mitunter losgelöst von den einzuhaltenden Zeitabschnitten zu planen und durch
programmierte Algorithmen, die Einhaltung der geforderten Randbedingungen überprü-
fen zu lassen. Dadurch entstehen weniger Wegabschnitte und die Beschreibung dieser
mit Polynomen ist demnach glatter. Der Algorithmus, welcher zum Beispiel mittels Inte-
gration Randbedingungen überprüft, welche innerhalb eines bestimmten Zeitabschnit-
tes erreicht sein müssen, übernimmt die Iteration und kann eine Möglichkeit für glattere
Bewegungen sein.
Allerdings muss erwähnt werden, dass die Methode bei einer vergleichsweise ein-
fachen Bewegung zwar erfolgreich ist, jedoch bei höheren Anforderungen Komplikatio-
nen verursachen kann. Das Grundproblem ist die sich einstellende Form des Polynoms.
Bei dieser Methode ist es erforderlich, sich den Verlauf der Bewegungsgrößen vorzu-
stellen und die Optimierung dahingehend zu programmieren. Natürlich ist auch eine
Lösung mittels numerischer Methoden, bei denen durch Steuerungsgrößen und Ne-
benbedingungen eine Stetigkeit der Lösungen erzwungen wird, nicht vollkommen frei
in seiner Gestalt. Jedoch muss sich über den Verlauf der Lösungen und die Festlegung
der Abschnitte nur bedingt Gedanken gemacht werden. Der Aufwand wird damit in die
Programmierung und die mathematische Ausgestaltung eines Algorithmus verlegt.
2.4.2. OPTIMALE BEWEGUNGEN MITTELS SPLINES
Für einen ersten Ansatz hat die klassische Methode den Vorteil, dass in jedem Falle
eine Bewegung generiert wird. An den Randpunkten der Abschnitte können Vorgaben
gesetzt werden, welche die Bewegung an diesen diskreten Punkten auch einhalten.
Wenn auch die Bewegungen hinsichtlich kinetischer oder kinematischer Vorgaben nicht
optimiert sind, so bieten sie doch einen ersten Anhaltspunkt.
Ein weiterführender Ansatz kann sein, die Beschreibung von Bewegungen von der
klassischen Methode zu entkoppeln, wie sie die VDI 2143 [VDI87] vorschlägt. Dazu
kann, wie bei der Erstellung von Bewegungen mittels der Kollokationsmethode (vgl.
Abbildung 1.5), eine Bewegung durch numerische Methoden erstellt werden. Beispiels-
weise ist es möglich, durch die Erstellung einer Kurve für den Geschwindigkeitsverlauf
und anschließender numerischer Integration, eine Wegfunktion zu erhalten, ohne dafür
mathematische Funktionen behandeln zu müssen. Der physikalische Sinn der erstellten
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Kurvenverläufe wird durch die eigene Festlegung der skalaren Größen induziert.
Diese Herangehensweise kann nur dann sinnvoll genutzt werden, wenn ein Opti-
mieralgorithmus das Variieren der Variablen übernimmt. Somit entsteht dann aus einer
Geschwindigkeitskurve schlussendlich auch der geforderte Weg. Zur Erstellung einer
Kurve können sich kubische Splines eignen, welche in MATLAB sehr einfach zu erstel-
len sind. Durch das Aufteilen einer Geschwindigkeitskurve in mehrere Splineabschnitte
kann eine sehr variable Kurve ermittelt werden. Diese bietet in ihrer Ausgestaltung we-
sentlich mehr Möglichkeiten als ein einzelner Polynomabschnitt. Durch die Forderung,
dass das Integral unter der Geschwindigkeitskurve einen bestimmten Wert einnehmen
soll, wird auch der gewünschte Hub erreicht. Neben dem iterativen Prozess zur Errei-
chung des geforderten Weges, berücksichtigt der Optimierer die zu minimierenden
Gütefunktionen und einzuhaltende Nebenbedingungen.
Das nachfolgende Beispiel soll dieses Vorgehen erläutern. Gewählt wird der Rückhub
des Linearschlittens, welcher in Abbildung 1.5 dargestellt ist. Dieser soll hinsichtlich ei-
ner minimalen Maximalgeschwindigkeit optimiert werden. Damit kann die Gütefunkti-
on G wie folgt formuliert werden:
G = |vmax |→ min (2.12)
was wieder ein eindimensionales Problem darstellt Rn → R1. Die Geschwindigkeitskur-
ve wird mit einem Spline und vier Stützpunkten beschrieben. Der Spline läuft tangen-
tenstetig wieder in die Synchrongeschwindigkeit des Schlittens von vAppl = 0,1375 ms
ein. Damit sind zwei Stützpunkt an den Grenzen des Abschnittes fest vorgegeben. Die
anderen Stützpunkte werden als Optimierungsvariablen genutzt. Damit ergibt sich der
Vektor der Optimierungsvariablen x und der Vektor der Startkoordinaten x0 zu
x =


τ2
τ3
v2(τ2)
v3(τ3)

 , x0 =


τ2 = τ0,2
τ3 = τ0,3
v2(τ0,2) = v0,2
v3(τ0,3) = v0,3

 . (2.13)
Die Zeitpunkte sind ebenfalls variabel, da die Stützpunkte in diesem Beispiel horizontal
und vertikal verschoben werden können. Das Erreichen eines geforderten Hubes ergibt
sich durch eine nichtlineare GNB
c(x) =
∫ τ4
τ1
v (τ ) dτ − sH = 0. (2.14)
Das Einhalten einer maximalen Beschleunigungsänderung folgt durch die UNB
h(x) = |j(τ )| − jmax ≤ 0. (2.15)
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Die genauen Werte dieses Beispiels lauten:
τ0,2 = 0,15, τ0,3 = 0,25, v0,2 = −0,1
m
s
, v0,3 = −0,1
m
s
, jmax = 150
m
s3
, sH = 0,0825 m.
(2.16)
Die Ergebnisse sind neben der Lösung mittels 3-4-5-Polynom in Abbildung 2.6 einge-
tragen.
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Abbildung 2.6. Darstellung der Start- und finalen Lösung durch den
Optimieralgorithmus fmincon() von MATLAB. Durch Variation der
Stützpunkte des Splines der Geschwindigkeitsfunktion wird der Hub
von sH = 0,0825 m erzwungen und die Gütefunktion G minimiert.
Zum Vergleich ist die Lösung mittels 3-4-5-Polynom eingetragen.
2.4.3. ERGÄNZUNGEN
Die hier erläuterten numerischen Methoden stellen lediglich einen kleinen Aspekt des
vollen Leistungspotentials von numerisch optimierten Bewegungen dar. Bei der Recher-
che für die vorliegende Arbeit konnten immer wieder Beispiele für die numerische Op-
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timierung gefunden werden. Dabei fanden sich Anwendungen bereits in den 1980er
Jahren. Die Kombination von Optimierungsalgorithmen und die Nutzung von Splines
zur Erstellung von Beschleunigungskurven eines Kurvengetriebes ist bspw. in [Har06]
dargestellt. Dabei wurden die Splinekoeffizienten von B-Splines als Parameter in einem
Optimierungsverfahren genutzt. Bei dieser Optimierungsaufgabe flossen kinematische
und kinetostatische Anforderungen in die Formulierung der Gütekriterien mit ein. Oder
bei der Ermittlung zeitminimaler Trajektorien autonomer Roboter werden die Methoden
der numerischen Optimierung häufig verwendet.
Im Verarbeitungsmaschinenbau war eine hohe Flexibilität bisher nicht notwendig. Ei-
ne Kinematik wird in der Lebensdauer einer Maschine keine wechselnden Bewegun-
gen ausführen müssen. Daher genügte eine einzelne Bewegungsvorgabe. Jedoch wer-
den immer öfter MCS in Maschinen genutzt und die Anforderungen an die Flexibilität
von Prozessen wird weiter erhöht. Werden die MCS nicht in ihrem vollumfänglichen
Leistungssprektrum genutzt, bleiben Produktivitäts- und vor allem Effizienzpotentiale
ungenutzt. Dabei beschränkt sich der Begriff der Effizienz nicht nur auf den betriebswirt-
schaftlichen Sinn, sondern auch auf den energetischen. Mit minimierten Beschleunigun-
gen verringern sich die Motormomente, was den Einsatz kleiner Motoren ermöglicht.
Somit wird auch elektrische Energie eingespart.
Aber auch bei der Erstellung einzelner optimierter Trajektorien bietet die mathemati-
sche Optimierung viele Möglichkeiten, wie bereits gezeigt wurde. Dabei ergeben sich
bei komplizierteren Bewegungsanforderungen auch mehr Vorteile. Das Problem bei
komplizierteren Bewegungen ist oft, dass sich die kinematischen Größen bei der Be-
wegungserstellung mitunter schwer bestimmen lassen, um die Bewegungsvorgabe zu
erfüllen. Diese anschließend zu optimieren ist ebenfalls schwierig. Sind neben kinema-
tischen Optimierungsanforderungen zusätzlich Prozess- und kinetische Anforderungen
relevant, ist eine Optimierung von Hand nicht zielführend. Wie in [Bra06a] erläutert,
kann zumindest ein interaktives Variieren von Bewegungsvorgaben einen ersten An-
haltspunkt und ein Gefühl für die Bewegung geben.
Die bisherigen Betrachtungen waren rein kinematisch und berücksichtigten keine ki-
netostatischen oder dynamischen Effekte. Es ist aber auch möglich, das dynamische
Verhalten in der Optimierung von Bewegungen zu berücksichtigen. Dazu kann auf [DF14]
verwiesen werden. Dort werden in dem Kapitel zu optimalen Bewegungsabläufen ver-
schiedene Ansätze zur Berücksichtigung von dynamischen und kinetostatischen Aspek-
ten vorgestellt.
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2.5. KINEMATIK/KINETIK DES ZWEISCHLAGES
2.5.1. MODULMETHODE
Die Grundlage bei der Erstellung von Antriebsbewegungen, ausgehend von einer ge-
gebenen AO-Bewegung, ist die inverse Kinematik, also die Zurückrechnung einer ge-
gebenen Koppelpunk- oder Gelenkbahn über die nachfolgenden Getriebeglieder hin zu
den bewegungserzeugenden Antrieben. Dabei wird die bekannte Modulmethode der
VDI 2729 verwendet [VDI16], um die kinematischen Größen der einzelnen Getriebe-
glieder zu erhalten. Die Aufgliederung der Berechnungen in einzelne, relativ einfache
Rechenschritte lässt die Programmierung dieser einzelnen Schritte zu. Somit kann Zeit
gespart werden und komplizierte Getriebe lassen sich einfach, durch iterative Schritte,
berechnen. Bei dem hier genutzten Getriebe werden hauptsächlich zwei der in der VDI
2729 vorgestellten Module benötigt. Nach den Bezeichnungen des Getriebeschemas
in Abbildung 1.3 existieren über die AO-Bewegung die Koordinaten bereits zu Beginn
der Berechnung für das Gelenk (4, 5). In den nächsten Schritten werden mit dem Mo-
dul DDD (Zweischlag mit drei Drehgelenken) die Koordinaten der Gelenke (2, 4) und (3,
5) berechnet. Damit lassen sich dann mit dem Modul DAN (Drehantrieb) die Antriebs-
bewegung berechnen und es liegen alle kinematischen Größen einer Bewegung vor.
Die Größen der Parallelglieder, also der Glieder 6, 7 und 8, können übernommen und
anschließend translatorisch an die entsprechende Stelle verschoben werden.
Mit der anschließenden Vorwärtskinematik lassen sich nach den Methoden der Ki-
netik des Zweischlages in [DV89] die partiellen Größen der Getriebeglieder berechnen.
Mit den partiellen Größen sind die Auswirkungen der beteiligten Antriebe auf die Be-
wegungen der einzelnen Getriebeglieder bestimmt und es lässt sich das reduzierte
Trägheitsmoment berechnen. Dieses wird für die Berechnung des Antriebsmomentes
benötigt und fließt in die Bewegungsgleichungen der Mechanismen ein. Daneben sind
die partiellen Größen aber auch für eine dynamische Betrachtung eines Mechanismus
erforderlich. In einer früheren Arbeit hat der Autor der vorliegenden Arbeit die Kopplung
eines starren Mechanismus an ein elastisches Gestellt aufgezeigt. Dabei waren für die
Ankopplung der Substrukturen (Gestell und Mechanismus) die Herleitung der partiellen
Größen obligatorisch [Zsc19].
Ähnlich des Moduls DDD der VDI 2729 können aus der Relativbewegung zweier
Bezugspunkte eines Zweischlages die partiellen Ableitungen der Koordinaten von Kop-
pelpunkten und Gelenken berechnet werden. Die zugrundeliegenden Bezeichnungen
eines Zweischlages, die für den Formalismus aus [DV89] für die Herleitung der partiel-
len Größen der Getriebeglieder erforderlich sind, sind in Abbildung 2.7 gezeigt.
27 | 73
Kinematik/Kinetik des Zweischlages
yjm
yjk
yi j
ykn
ykl
x0j = xi j xjm xjk xkn x0k = xkl
x
jm
ηj
ηk
kn
jk lk
lj
l
M = 1
M = 2
k
n
j
m
ij
i
kl
ϕ(2)j
ϕ(1)j
ϕ(2)k
ϕ(1)k
ηkn
ηjm
ξjm
ξkn
y
Abbildung 2.7. Grundlegende Bezeichnungen eines Zweischlages nach [DV89]
Dabei bilden die Grundlage für alle Betrachtungen des Zweischlages die Zwangsbe-
dingungen
xi j + lj cosϕj − lk cosϕk − xkl = 0 (2.17)
yi j + lj sinϕj − lk sinϕk − ykl = 0. (2.18)
Zu diesem Zeitpunkt liegen bereits alle kinematischen Größen vor. Es können die Ab-
kürzungen
− Bkj = Bjk = xi j − xkl , −Ckj = Cjk = yi j − ykl (2.19)
für die relativen Wege eingeführt werden. Die zeitlichen Ableitungen Ḃjk und Ċjk erge-
ben sich analog aus den Relativgeschwindigkeiten. Ableitung der Zwangsbedingungen
(2.17) und (2.18) nach der Zeit und Einsetzen aller Größen ergibt bspw. für den Winkel
ϕj
ϕ̇j =
Ḃkj cosϕk + Ċkj sinϕk
lj sin(ϕk − ϕj )
. (2.20)
Über den Zusammenhang ϕ̇j = ϕ′jϕ̇ lassen sich dann die partiellen Größen der Winkel
berechnen. Es ergibt sich für die erste partielle Ableitung von ϕj z. B.
ϕ′j =
B′kj cosϕk + C
′
kj sinϕk
lj sin(ϕk − ϕj )
= ϕ̇j / ϕ̇. (2.21)
Bei der Programmierung dieser Methode ist auf die Unterscheidung der jeweiligen An-
triebe zu achten. So sind die Hilfsgrößen B′kj abhängig vom Antrieb und es ergibt sich
für einen beliebigen Antrieb p mit seiner Lagekoordinate wp
∂Bkj
∂wp
= Bkj,p = −xi j,p + xkl,p, mit p = 1, 2, . . . , F. (2.22)
F stellt den Laufgrad des Mechanismus dar, welcher der Anzahl der Antriebe entspricht.
Das Vorgehen für die zweiten Ableitungen ist ähnlich und kann in [DV89] nachgelesen
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werden.
In der konkreten Berechnungsreihenfolge der Vorwärtskinematik für die partiellen
Größen wird an den Gliedern der Antriebe (2 und 3) begonnen. Da dort nur ihre ei-
genen Antriebe wirken, sind die partiellen Ableitungen trivial. Im Anschluss kann der
Zweischlag (45) berechnet werden und die partiellen Größen ϕj,p und ϕk,p sowie ϕj,pq
und ϕk,pq liegen vor. Für die parallelen Glieder können die partiellen Größen wie bei den
zeitlichen Ableitungen übernommen werden.
2.5.2. PROZESSKRAFT
Für die reine Bewegung, also ohne äußerer Lasten außer Potentiallasten, genügen die
zeitlichen und partiellen Ableitungen zur Bestimmung der Motormomente. Daher fehlt
im bisher beschriebenen Beispiel noch die Prozesslast, die durch das Applizieren auf-
gebracht wird. Diese Prozesslast ruft ein nach den partiellen Ableitungen entsprechen-
des Motormoment in den Antrieben hervor. Zur Berechnung des Momentes wird das
Prinzip der virtuellen Arbeit angewendet. In Abbildung 2.8 ist das Fünf-Gelenk des De-
monstrators unter einer mit den Zwangsbedingungen verträglichen Verrückung darge-
stellt. Dabei kann die virtuelle Verrückung ∂y überall am AO angetragen werden, bei
Annahme eines starren Getriebeglieds. Dazu wird im Weiteren der Verbindungspunkt
von Glied 4 an Glied 9 verwendet.
∂y
y
x
∂ϕ2
∂ϕ3
FProzess
1
1
2
3
4
5
M3
M2
Abbildung 2.8. Darstellung einer virtuellen Verrückung in y -Richtung unter
Vorhandensein einer Prozesskraft
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Nach der Gleichung der virtuellen Arbeit unter Abwesenheit äußerer Federn [DV89]
∂W = Qp∂wp −
I∑
i=2
(mi ẍSi∂xSi + mi ÿSi∂ySi + JSiϕ̈i∂ϕi )
+
I∑
i=2
(Fxi∂x0i + Fyi∂y0i + Mi∂ϕi − mig∂ySi ) = 0
(2.23)
gehen die Teile der eingeprägten Lasten additiv in die gesamte Bewegungsgleichung
mit ein. Es bedeuten wp die Antriebsgrößen der p = 1, 2, . . . , F Antriebe. Die Sum-
mation über i erfolgt über alle bewegten Getriebeglieder. Dabei lässt sich aus Abbil-
dung 2.8 bereits erkennen, dass die Prozesslast am Antrieb 2 (Glied 3) eine sehr kleine
Verrückung verursacht. Dadurch kann bereits geschlussfolgert werden, dass die durch
die Prozesslast hervorgerufene Reaktionskraft am Antrieb 2 sehr klein ist. An diesem
Punkt sind die Teile der Massenträgheit sowie die Potentiallasten für die Bewegungs-
gleichung bereits erfasst und es ist nur der Teil der Prozesslast gesucht. Es sind p = 1, 2,
womit die Antriebsgrößen wp, w1 = ϕ2 und w2 = ϕ3 lauten. Entsprechend dazu lauten
die Kraftgrößen Q1 = M2 und Q2 = M3. Damit kann (2.23) bei Verwendung des Gliedes
4 wie folgt angegeben werden
− M2,Prozess∂ϕ2 − M3,Prozess∂ϕ3 + FProzess∂y04 = 0. (2.24)
Anschließend wird (2.24) zweimal zu den Kraftgrößen Q1 und Q2, durch Division der
jeweiligen partiellen Größen wp, umgestellt. Dabei verschwindet immer ein Antriebs-
summand, da die Antriebsgrößen, partiell nach einer anderen Antriebsgröße abgeleitet,
Null ergeben:
M2,Prozess = FProzessy04,2 (2.25)
M3,Prozess = FProzessy04,3. (2.26)
Die partiellen Größen y04,2 und y04,3 wurden bereits durch die Modulmethode ermittelt
und somit können (2.25) und (2.26) direkt verwendet werden.
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Zur Taktratenabhängigkeit von Bewegungen gibt es bereits einige Veröffentlichungen
der Professur für Verarbeitungsmaschinen/Verarbeitungstechnik. Dabei stehen modell-
basierte Ansätze immer im Vordergrund, um die taktratenabhängigen Effekte quantifi-
zierbar zu machen. Die Modellbildung zur Beschreibung des Systemverhaltens ist nicht
neu und wird für viele Untersuchungen verwendet. Die Abgrenzung der Bewegungspla-
nung vom Stand der Technik bezieht sich darauf, dass sie vor allem taktratenabhängige
Effekte berücksichtigt. Diese Art der Modellbildung in Verbindung mit der Umsetzung
an der Maschine durch die neu entwickelten Steuerungsfunktionalitäten ist bis zum
gegenwärtigen Zeitpunkt noch nicht veröffentlicht worden.
Bei der Modellbildung wird versucht, deren Komplexität möglichst gering zu halten.
Dazu wird eine Systemgrenze gezogen und Effekte werden nur innerhalb dieser Grenze
berücksichtigt. Schlussfolgerungen anhand des Modells sind somit nur innerhalb der
Systemgrenze zulässig. Auch in der vorliegenden Arbeit werden die Bewegungen rein
kinematisch geplant. Die Ungleichförmigkeit des Getriebes und dynamische Effekte
werden bisher bei der Bewegungsplanung nicht berücksichtigt. Aussagen zur Dynamik
des Systems lassen sich somit nicht treffen.
Wie bei der Modellbildung üblich, stehen die drei Schritte
• Modellbildung,
• Modellverifizierung und
• Modellvalidierung
im Vordergrund. Ausgangspunkt für die Modellbildung können Messungen sein, wel-
che das Prozessverhalten unter bestimmten Bedingungen abbilden. Im Anschluss wird
ein Modell aufgebaut, welches dieses Verhalten beschreiben soll. Danach wird das Mo-
dell verifiziert. Es wird geprüft, ob sich das Modell physikalisch korrekt verhält. Nachfol-
gend werden die Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen verglichen und das
Modell wird validiert. Die Validierung umfasst die Anpassung des Modells an die Rea-
lität, da ein Modell nie alle realen Effekte vollkommen erfassen kann. Die Modellgüte,
also die Übereinstimmung des Modells mit der Realität, wird von der Modelltiefe und
der Datengrundlage begrenzt. Nur mit korrekt ermittelten Daten und einem Modell,
was alle relevanten Effekte beschreiben kann, ist eine zufriedenstellende Validierung
möglich. Stimmen die Simulations- und Messergebnisse hinreichend genau überein,
kann das Modell für Vorhersagen genutzt werden.
3. Stand der Wissenschaft
Im Falle der Bewegungsplanung wurden Modelle zur Beschreibung des taktraten-
abhängigen Verhaltens bei dem intermittierenden Transport von Stückgütern erstellt
[Tro+18b]. Dabei erforderte der Prozess unterschiedliche Bahngeschwindigkeitsprofile
für unterschiedliche Taktraten.
Des Weiteren wurde für den Fluidtransport die Wirkung taktratenabhängiger Bewe-
gungen untersucht [TTM19]. Dabei kam die gleiche Steuerung wie im aktuellen Projekt
zur Verwendung und die Vorteile der Interpolation von optimalen Bewegungen konnten
herausgestellt werden.
Der prinzipielle Unterschied zwischen taktratenabhängigen und -unabhängigen Be-
wegungen liegt in der Skalierbarkeit der Bewegungsgrößen. Beispielsweise kann mit
einem herkömmlichen Kurvenscheibenmechanismus innerhalb eines Taktratenberei-
ches immer nur das gleiche Wegprofil abgefahren werden. Die Geschwindigkeit skaliert
dann bei variabler Taktrate linear mit, die Beschleunigung hingegen quadratisch. Dieses
Verhalten ist für den Weg und die Geschwindigkeit einer Rast-In-Rast-Bewegung in Ab-
bildung 3.1 dargestellt.
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Abbildung 3.1. Prinzip der Skalierung eines üblichen Kurvenscheibenmechanismus,
dargestellt für Weg und Geschwindigkeit einer
Rast-In-Rast-Bewegung.
Für solche mechanischen Getriebe werden die Wege mit NÜFn über die normier-
te Zeit τ geplant. Diese können dann mit verschiedenen Taktraten abgefahren werden.
Dabei werden die Grenzen für die maximale Taktrate durch den Prozess und die Mecha-
nik bestimmt. Erfordert der Prozess über alle Taktraten immer den gleichen Weg, dann
markiert die Belastbarkeit des Produktes die maximale Geschwindigkeit. Bspw. ist in
[Tro+18b] der Förderweg immer der Gleiche, aber die Geschwindigkeit des AOs muss-
te je nach Taktrate immer angepasst werden. Bei solchen Bewegungen zeigt sich die
Taktratenabhängigkeit dann im Kennfeld der Bewegungsgrößen durch ähnliche, aber
über τ versetzte Bewegungsgrößen. Entsprechend Abbildung 3.1 ist erkennbar, dass
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solche Bewegungsprofile bei Kurvenscheibenmechanismen nicht umsetzbar sind. Das
Maximum der Geschwindigkeit ist immer am selben relativen Zeitpunkt τ . Für andere
Bewegungsprofile sind neue Kurvenscheiben erforderlich.
Um optimale, taktratenabhängige Bewegungen innerhalb eines Taktratenbereiches
zu realisieren, werden MCS benötigt. Mit ihnen kann ein frei variierbares Kennfeld über
die Taktraten aufgespannt werden. Dabei gibt es Unterschiede zwischen einem her-
kömmlichen MCS-System und einem Kurvenscheibenmechanismus. Ein MCS bietet
zwar die Möglichkeit, unterschiedliche Bewegungsprofile zu speichern, jedoch wird ei-
ne Interpolation zwischen optimalen Profilen, bis zum Erscheinen von [HKI17], im Stand
der Technik nicht unterstützt. MCS können diskrete Bewegungsprofile abspeichern und
nutzen diese bis zu festgelegten Umschalttaktraten. Das gilt für Wege, aber auch für
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen in der Verwendung der Vorsteuerung. Somit
sind Bewegungen an herkömmlichen MCS immer nur an den geplanten Bewegungen
exakt. Bei Abweichung von der Taktrate vergrößert sich der Schleppabstand und damit
die Abweichungen der Bewegungen. Je nach Prozess können diese Abweichungen
toleriert werden.
In [HKI17] werden neue Steuerungsfunktionalitäten vorgestellt. Mit diesen ist es
möglich, sowohl für Wege als auch Geschwindigkeiten und Beschleunigungen Kenn-
felder zu hinterlegen. Die Kennfelder werden mittels Interpolation über diskrete Bewe-
gungsvorgaben erstellt und können anschließend abgefahren werden. Abbildung 3.2
illustriert dieses Prinzip.
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Abbildung 3.2. Darstellung des Interpolationsverhaltens der Steuerung, entwickelt
durch das IWM [HKG13]
Es werden taktratenabhängige, optimale Trajektorien vorgegeben, womit ein Kenn-
feld aufgespannt wird. Innerhalb des Kennfeldes können dann beliebige Taktraten oh-
ne Umschalten abgefahren werden. Je nach Grad der Taktratenabhängigkeit sind die
interpolierten Werte genau genug. Jedoch können bei einer zu geringen Vorgabe von
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optimalen Trajektorien die interpolierten Werte zu ungenau sein. Durch Vorgabe wei-
terer Bewegungsprofile kann die Abweichung durch die Interpolation weiter minimiert
werden. Außerhalb des Kennfeldes werden die letzten Vorgabewerte konstant beibe-
halten.
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4. PRÄZISIERUNG DER
AUFGABENSTELLUNG
Die Zeit zum Applizieren von Etiketten kann als drehzahlproportional angenommen wer-
den. Für diesen Prozess reicht es in der Regel aus, den erforderlichen Weg zurück-
zulegen ohne Berücksichtigung einer einzuhaltenden Kontaktzeit. Für das Applizieren
erstreckt sich die Taktratenabhängigkeit dann lediglich auf die korrekte Interpolation
der Vorsteuerwerte, um den Schleppabstand innerhalb eines Taktratenbereiches mög-
lichst gering zu halten. Anders verhält es sich, wenn bspw. eine konstante Kontaktzeit
wie beim Siegeln von Verpackungen einzuhalten ist. Auch beim Etikettieren kann ei-
ne Mindestkontaktzeit erforderlich sein, damit der Klebstoff sich vollständig mit dem
Untergrund verbindet.
In beiden Fällen ergibt sich eine Taktratenabhängigkeit für alle Bewegungsgrößen,
also auch für den Weg des AOs. Es wird daher zur Demonstration eine konstante Ap-
plikationszeit festgelegt und untersucht. Dazu wird zuerst die Wirkpaarung identifiziert
und das Modell auf Richtigkeit validiert. Bei der Identifikation der Wirkpaarung wird
die Reaktionskraft der modellierten Wirkpaarung ermittelt. Diese Kraft erfordert ein er-
höhtes Motormoment, welches nach dem Prinzip der virtuellen Arbeit ermittelt wird.
Die berechneten Motormomente gehen als Vorsteuerwerte in den Regelkreis der Ma-
schine ein. Der Nachweis, ob diese Berechnungen korrekt implementiert sind, wird
über den Schleppabstand geführt. Bei zu hohen oder zu niedrigen Vorsteuerwerten
verschlechtert sich der Schleppabstand. Somit wird ein niedriger Schleppabstand inner-
halb des Kennfeldes erwartet. Im Anschluss werden Versuche innerhalb eines festge-
legten Taktratenbereiches durchgeführt. Zur Messung der Applikationszeit wird mittels
eines Laserabstandssensors die AO-Bewegung in y -Richtung gemessen und die Daten
anschließend in MATLAB ausgewertet.
Im Kapitel 3 wurde bereits ausgeführt, dass sich bei Mechanismen mit Kurvenschei-
ben die Wege über der relativen Zeit τ nicht ändern können. Auch in konventionellen
Verarbeitungsmaschinen mit MCS kann innerhalb eines Taktratenbereiches nur diskret
zwischen verschiedenen Wegvorgaben umgeschaltet werden. Aus diesen Gründen ist
davon auszugehen, dass sich die Zielgröße beim Verlassen einer optimalen Bewegungs-
vorgabe verschlechtert. Der Kontakt des AOs kann dann entweder zu kurz oder zu lang
sein. Wird eine Toleranzgrenze festgelegt, bis zu der eine Abweichung von der Vorga-
be noch zulässig ist, verhält sich die Begrenzung der Maschinengeschwindigkeit wie
in [Tro+18a] vorgestellt. Die daraus resultierenden Beschränkungen der Maschinenge-
4. Präzisierung der Aufgabenstellung
schwindigkeiten sind in Abbildung 4.1 dargestellt.
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Abbildung 4.1. Die Begrenzung der Maschinengeschwindigkeit durch Vorgabe einer
Toleranzgrenze für ein Qualitätskriterium, nach [Tro+18a]
Als Qualitätskriterium wird der Absolutwert der Differenz zwischen tatsächlicher Kon-
taktzeit des AOs mit den Dämpfern und der Applikationszeit gewählt
∆tQ = |tKontakt,Ist − tKontakt,Soll| → min. (4.1)
Bei Vorgabe einer tolerierten Abweichung ergibt sich um den Bereich einer optimalen
Trajektorie ein Maschinengeschwindigkeitsbereich, wie in Abbildung 4.1b dargestellt.
Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, die allgemeine Anwendbarkeit des Interpolations-
ansatzes durch die Steuerung nachzuweisen. Es wird ein Taktratenbereich festgelegt
und durch Vorgabe mehrerer optimaler Trajektorien versucht, innerhalb des Taktraten-
bereiches das Qualitätskriterium einzuhalten. Dabei wird zur Kennfelderzeugung die
Anzahl der vorgegebenen optimalen Trajektorien variiert. Somit wird der Einfluss der
Anzahl der Vorgabetrajektorien auf das Qualitätskriterium untersucht.
36 | 73
5. MODELLVERIFIZIERUNG UND
-VALIDIERUNG
5.1. VORBEMERKUNGEN
Das kinetische Modell wurde bereits im Vorfeld im Rahmen verschiedener Projekte ve-
rifiziert und validiert. Für das Applizieren fehlt jedoch die Prozesskraft und das draus
resultierende vergrößerte Motormoment. Dafür wurde kein eigenständiges Kapitel er-
stellt, sondern im Stand der Technik im Abschnitt 2.5.2 die notwendige Theorie erläutert.
Es folgen daher die Ermittlung der Kräfte der Dämpferelemente sowie der Abgleich des
kinetischen Modells mit den ermittelten Messwerten des realen Problems.
5.2. MODELLVERIFIZIERUNG
5.2.1. WIRKPAARUNGSKRÄFTE
Bei einer Verformung eines Körpers stellt sich eine wegproportionale Kraft ein, also ei-
ne Federkraft nach dem hookschen Gesetz. Wie genau sich der Körper verformt ist von
verschiedenen Faktoren, wie z. B. E-Modul, Querschnitt und Größe der Kraft, abhängig.
Als Simulation der Wirkpaarung und der Prozesskraft werden Dämpferelemente aus
Polyurethan (PUR) mit einer Shore-Härte von A50 verwendet. Dabei ist der Begriff des
Dämpfers nicht im Sinne eines Feder-Dämpfer-Systems gemeint, sondern die Produkt-
bezeichnung, die der Hersteller gewählt hat. Im Anhang ist aufgeführt, welche Dämpfer
verwendet wurden, vgl. Abbildung A.3. Vor allem bei Kunststoffen verhalten sich die
Federkennlinien nicht immer linear. Daher sind Messungen zur genauen Identifikation
der Federkennlinie erforderlich.
Im Rahmen des BWDs wurden die Bewegungen so geplant, dass die Relativge-
schwindigkeit in Verarbeitungsrichtung zwischen AO und Dämpferelement 0 ms ergibt.
Das Aufbringen der Appliziertiefe ist in einer konstanten Zeit von 0,05 s, beginnend
ab dem Zeitpunkt der Berührung, aufzubringen. Die sich einstellende Geschwindigkeit
ist gering, weshalb geschwindigkeitsproportionale Effekte beim Applizieren nicht zu
erwarten sind. Gesonderte Schritte zur besonderen Verifikation der Wirkpaarung sind
damit nicht erforderlich. Es wurden die Appliziertiefen von 1 mm, 2 mm und 3 mm fest-
gelegt. Größere Appliziertiefen werden bei der Verarbeitung von Produkten nicht er-
wartet. Für höhere Kräfte sind andere Dämpferelemente mit höheren Steifigkeiten zu
Modellverifizierung
verwenden. Die Angaben des Herstellers zu den Federkennlinien sind nur Richtwerte,
das Datenblatt ist angehangen (vgl. Abbildung A.4). Nach diesem Datenblatt kann eine
annähernd lineare Kennlinie in den genannten Appliziertiefen erwartet werden, welche
entsprechend dem Kapitel zum Stand der Technik im Abschnitt 2.5.2 in Motormomente
umgerechnet werden.
Es ist zu erwähnen, dass zur Nachbildung der Wirkpaarung vier Dämpferelemente
parallel geschaltet wurden.
5.2.2. MOMENTENVERLÄUFE
In diesem Unterabschnitt sollen die Motormomente der Berechnung und der Einfluss
der Prozesskraft vorgestellt werden. Um diesen Einfluss aufzuzeigen, muss der Validie-
rung vorgegriffen werden. Das hier präsentierte Beispiel ist bereits mit der ermittelten
Federkennlinie berechnet.
Entsprechend der Darstellung in Abbildung 2.8, trägt der Antrieb 1 einen größeren
Anteil des Prozessmomentes als Antrieb 2. Das resultiert aus den partiellen Ableitun-
gen y04,i , wonach der Antrieb 1 einen größeren Anteil an der y -Bewegung des Gliedes 4
hat als Antrieb 2. Dieser Zusammenhang ist im MATLAB-Modell korrekt implementiert,
wie Abbildung 5.1 entnommen werden kann.
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Abbildung 5.1. Berechnete Motormomente für die Bahn L55-s1-1Hz, mit und ohne
Prozessmoment.
Der Antrieb 1 (M2) ist stärker von den Auswirkungen der Prozesslast betroffen als
Antrieb 2 (M3). Tatsächlich wird bei der ermittelten Federkennlinie und der Applizier-
tiefe von 1 mm der Antrieb 1 etwas entlastet. Bei höheren Prozesskräften sinkt das
Motormoment jedoch weiter ab und von einer Entlastung kann nicht mehr gesprochen
werden. Das Prozessmoment tritt nicht während der gesamten Bewegung, sondern
nur bei Kontakt mit den Dämpferelementen auf. Aufgrund des kurzen zeitlichen Ver-
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laufs zum Aufbringen der Prozesskraft ergeben sich steile Momentenanstiege im Pro-
zessmoment. Nach der Addition mit dem Getriebemoment stellen sich damit dann die
kantigen Verläufe während des Kontaktes ein. Die Sprünge in den verbleibenden Mo-
mentenverläufen ergeben sich aus dem Reibmoment, welches vorzeichenbehaftet ist.
Je nach Drehrichtung und Addition mit dem Motormoment, ergeben sich die Sprünge
im Momentenverlauf.
Der Momentenverlauf ist plausibel und muss anschließend in der Modellvalidierung
mit den gemessenen Momenten verglichen werden.
5.3. MODELLVALIDIERUNG
5.3.1. FEDERKENNLINIE
In dieser Arbeit wurden zur Messung der Kraft Trajektorien mit unterschiedlichen Ap-
pliziertiefen abgefahren. Alle Trajektorien wurden bei 1 Hz mit 0,4 s Applizierzeit abge-
fahren. Die Kontaktzeit ist länger als in den später durchgeführten Experimenten im
Kennfeld. Die Messung der Kräfte im Prozess ergibt den Vorteil, dass auftretende Effek-
te während des Applizierens detektiert werden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.2
dargestellt.
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Abbildung 5.2. Gemessene Dämpferkräfte für unterschiedliche Appliziertiefen und
die daraus abgeleitete Federkennlinie.
Da die Trajektorien so geplant sind, dass die Relativgeschwindigkeit zwischen Line-
arschlitten und AO Null ist, sind keine geschwindigkeitsproportionalen Effekte beim
Aufsetzen des AOs zu erwarten. Die Messergebnisse bestätigen diese Annahme, da
die Kräfte beim Aufsetzen nicht überschwingen. Pro 1 mm Appliziertiefe wächst die
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Kraft um ca. 100 N an. Damit ist die Federkennlinie in dem Bereich zwischen 1 mm
und 3 mm annähernd linear und es kann eine lineare Regression durchgeführt werden.
Die resultierende Ausgleichsgerade stellt die Federkennlinie des Modells dar und ist in
Abbildung 5.2 rechts dargestellt.
5.3.2. MOTORMOMENT
Die Validierung der Antriebsmomente erfolgt zum einen über den Vergleich der berech-
neten und gemessenen Momenten, und zum anderen über den Schleppabstand. Bei
korrekter Ermittlung der Momente und Geschwindigkeiten sowie bei korrekter Totzeit-
überbrückung ergeben sich minimale Schleppabstände.
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Abbildung 5.3. Vergleich der berechneten und gemessenen Motormomente bei
unterschiedlichen Appliziertiefen und gleicher Taktrate.
In Abbildung 5.3 sind die gemessenen und berechneten Motormomente dargestellt.
Da die Messwerte rauschbehaftet sind, wurden sie mit einem Tiefpassfilter* aufberei-
tet. Die verwendete Trajektorien sind die Gleichen, welche auch für die Messungen
der Federkennlinie in Abbildung 5.2 verwendet wurden. Man kann eine gute Überein-
stimmung der Verläufe erkennen. Wie zu erwarten, erfährt der Antrieb 1 die größten
*Filterbefehl lowpass in MATLAB, mit 25 Hz Grenzfrequenz und 8000 Hz Abtastfrequenz.
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Anteile des Prozessmomentes. Auch sind die Sprünge der Momente aufgrund der Rei-
bung gut zu erkennen. Es können Oberschwingungen in den Momentenverläufen bei
beiden Antrieben detektiert werden. Die Erklärung dazu kann in dem Unterabschnitt zu
den Rastmomenten nachgelesen werden.
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Abbildung 5.4. Gemessene Schleppabstände der Antriebe bei unterschiedlichen
Appliziertiefen und gleicher Taktrate.
Betrachtet man neben den Momenten noch die zugehörigen Schleppabstände, dar-
gestellt in Abbildung 5.4, kann eine korrekte Modellvalidierung angenommen werden.
Die Schleppabstände betragen deutlich weniger als 1° pro Achse, wenn die tatsächlich
eingestellte Taktrate mit der vorgegebenen übereinstimmt. Wird an der Maschine nur
eine Trajektorie eingelesen, vergrößern sich die Schleppabstände, sobald von der Vor-
gabetaktrate abgewichen wird. Um den Schleppabstand über einen Taktratenbereich
niedrig zu halten, müssen die Vorsteuerwerte in diesem Bereich interpoliert werden.
Aufgrund der Übereinstimmung der Momente und dem Nachweis geringer Schlepp-
abstände kann die Modellvalidierung als erfolgreich angesehen werden.
5.3.3. RASTMOMENTE
Die verwendeten Motoren in der Kinematik wie auch des Linearumlaufes sind Perma-
nentmagnet erregte Drehstrom Synchronmotoren, welche auf dem Rotor mit Dauerma-
gneten bestückt sind. Im Stator wird ein permanentes umlaufendes Drehfeld erzeugt,
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welches die Drehbewegung hervorruft. Die Drehzahl wird über den Umrichter gesteu-
ert, indem die Drehfeldfrequenz im Stator durch Pulsweitenmodulation verändert wird.
Die Dauermagneten auf dem Rotor treten immer im Paar auf (je ein Nord- und ein Süd-
pol), weshalb man bei der Klassifizierung solcher Antriebe auch von der Polpaarzahl
spricht. Für den Versuchsstand sind in der Kinematik die Motoren mit der Bezeichnung
MSK040C-0600 verbaut, das Datenblatt ist im Kapitel Datenblätter zu finden.
Durch ungleiche Permeabilitäten in den Luftspalten suchen die Magneten der Polpaa-
re immer eine Position mit geringstem Widerstand und rasten an diesen ein [DP07].
Zum Verlassen dieser Positionen muss eine erhöhte Kraft aufgebracht werden. Man
spricht daher von Rastmomenten (engl. cogging). Es gibt verschiedene Ansätze zur
Minimierung dieses Effektes, er kann aber nicht gänzlich entfernt werden [DP07]. Der
Effekt tritt periodisch mit der Drehung des Rotors auf und zeigt sich am stärksten bei
langsamen Drehungen. Mit größeren Drehzahlen wird der Effekt lediglich kaschiert,
da durch die schnellere Drehung das Rastmoment in einer kürzeren Zeit überwunden
wird.
Bei dem Versuch des Abgleiches des Modells durch den Vergleich von berechneten
und gemessenen Motormomenten traten während des Applizierens Schwingungen in
den Motormomenten auf. Es fiel auf, dass die Amplitudenhöhe unabhängig von der ein-
gestellten Taktrate und Federweg war. Das ist ein wesentliches Indiz für Rastmomente.
In Abbildung 5.5 sind Momentenverläufe des Antriebes 1 im Leerhub dargestellt. Es
wurde eine lineare Bahn von 90 mm in x-Richtung und in Höhe der Wirkpaarung geplant
und in unterschiedlichen Taktraten in Plus und Minus abgefahren. Dabei ergab sich eine
maximale Amplitudenhöhe von ca. M̂2,Rast = ±0,08 N m, relativ zum Mittelwert gemes-
sen.
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Abbildung 5.5. Vergleich der Momentenverläufe des Antriebes 1 bei
unterschiedlichen Drehzahlen im Leerlauf über dem Drehwinkel, mit
eingezeichneten Regressionsgeraden.
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Bei den Darstellungen der Momentenverläufe in Abbildung 5.5 und Abbildung 5.6
wurden die Messwerte mittels kubischer Splineinterpolation geglättet. Die Parameter
der Glättung wurden so eingestellt, dass die Momente während des Kontaktes des
AOs mit den Dämpferelementen die wesentlichen Amplituden erkennen lassen. Die
anderen Extremwerte der Momentenverläufe können mit diesen Parametern nicht kor-
rekt wiedergegeben werden.
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Abbildung 5.6. Momentenverlauf des Antriebes 1 für eine Periode und während des
Applizierens im Detail. Es treten die gleichen Amplituden des
Rastmomentes auf.
In Abbildung 5.5 sind die wiederkehrenden Amplituden über der Rotorposition gut zu
erkennen. Für den Hin- und Rückhub entsteht jeweils das gleiche Amplitudenbild. Ver-
gleicht man diese Verläufe mit den Momentenverläufen während des Applizierens, tre-
ten ebenfalls die gleichen Amplituden auf. In Abbildung 5.6 ist exemplarisch ein Verlauf
des Motormomentes des Antriebes 1 für eine Periode dargestellt. Der untere Graph
beinhaltet den Momentenverlauf des Antriebes 1 während des Applizierens im De-
tail. Die Amplituden der Rastmomente betragen konkret M̂2,Rast−1 = 0,0811 N m und
M̂2,Rast−2 = 0,0802 N m.
Die Momente können geglättet werden. Dazu muss im Umrichter eine Referenz-
messung hinterlegt werden, auf dessen Basis dann mehr oder weniger Drehmoment
zugestellt wird. Ohne diese Maßnahme ist eine leichte Schwankung unvermeidlich.
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6. VERSUCHSERGEBNISSE
6.1. VERSUCHSPARAMETER
Für die Demonstration der neuen Steuerungsfunktionalitäten werden Bewegungen mit
konstanter Applizierzeit erstellt. Der Stückguttransport wird durch ein gleichmäßig über-
setzendes Getriebe simuliert. Dies wird nachfolgend zusammenfassend als Umlauf be-
zeichnet. Die Linearschlitten, welche die Dämpferelemente transportieren, laufen auf
einer Linearschiene und sind beidseitig der Schiene an einen Zahnriemen geschraubt.
Der Riemen wird von einem Synchronmotor angetrieben, vor welchem noch ein Vor-
schaltgetriebe mit der Übersetzung i = 10 verbaut ist. Die Gesamtübersetzung beträgt
iUmlauf = 14,2 mm/ 1 und die maximale Drehzahl des Motors beträgt 7500 min−1. Je nach-
dem wie viel Weg pro Takt zurückgelegt werden muss, wird die maximale Drehzahl des
Motors relativ schnell erreicht. In Versuchen konnte allerdings oberhalb der Drehzahl
von 5000 min−1 ein unruhiger Prozesslauf festgestellt werden. Die Lasttrum des Zahn-
riemens beginnt bei höheren Drehzahlen im Rückhub zeitweise seine Vorspannung zu
verlieren. Somit wird eine maximale Drehzahl von 5000 min−1 für die nachfolgenden
Versuche festgelegt.
Die untere Schranke wird durch die Ermittlung der Optimaltrajektorien gesetzt. Ab
einer bestimmten Taktrate mit zugehöriger Applizierlänge und konstanter Applizierzeit
steht für den Rückhub mehr Zeit als für das Applizieren zur Verfügung. Dies stellt eine
besondere Anforderung an den Optimierungsalgorithmus dar. Da bei den Nebenbedin-
gungen der Erstellung der Trajektorien eine maximale Höhe festgelegt wurde, kann der
Algorithmus nicht unbeschränkt hohe Wege berechnen, um die überschüssige Zeit zu
verplanen. Das Resultat sind Schleifenbewegungen bzw. Stillstände in der Rückhubbe-
wegung. Solche Sonderfälle sind im Hinblick auf eine praktische Verwendung in einem
Unternehmen zu vermeiden. Da evtl. beschränkte Bauräume mit ineinander greifenden
Maschinenteilen vorkommen können, sind während der Rückhubbewegung Kollisionen
bei einer Schleifenbewegung nicht auszuschließen. Solche Ergebnisse sind aus mathe-
matischer Sicht optimale Lösungen, können aber unter den genannten Umständen zu
Problemen führen. In diesen Fällen ist die numerische Ersatzaufgabe entsprechend an-
zupassen und ein anderes Optimum zu suchen.
Versuchsparameter
Unter Berücksichtigung der genannten Punkte ergeben sich folgende Parameter für
die Versuche:
• Applizierlänge = 55 mm
• Appliziertiefe = 1 mm
• Applizierzeit = 0,3 s
• Synchronisationszeit = 0,05 s
• Presszeit = 0,05 s
• untere Taktrate = 0,5 Hz
• obere Taktrate = 1,5 Hz.
In den anschließenden Messungen werden die Applizier- und Presszeit gemeinsam
erfasst, damit die gesamte Kontaktzeit ermittelt werden kann. Somit ergibt sich die
Messgröße
tMess = tKontakt = tAppl + 2 · tPress = 0,4 s. (6.1)
In Abbildung 6.1 sind für die Versuche exemplarisch die Trajektorien und Motordrehzah-
len des Umlaufes dargestellt.
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Abbildung 6.1. Darstellung der beschränkenden Versuchsparameter und deren
Entwicklung über den verwendeten Taktratenbereich. Gut zu
erkennen sind die taktratenabhänige Entwicklung beider Größen.
Hervorzuheben ist die starke taktratenabhängigkeit der Trajektorien über den verwen-
deten Taktratenbereich. Von anfänglich sehr hohen entwickeln sich die Bewegungen bis
hin zu sehr niedrigen Bahnen, unter Berücksichtigung einer Mindesthöhe von 30 mm.
Die Motordrehzahl nimmt ebenfalls stark zu und es kann erkannt werden, wie der Kon-
stantanteil der Appliziergeschwindigkeit mit jeder Taktrate zunimmt. Bei einer Taktrate
45 | 73
Versuchsdurchführung
von 1,5 Hz bleibt dem Umlauf für den Rückhub nur noch 166,7 ms. Mit der Übersetzung
iUmlauf und der Rückhublänge ergeben sich dann die hohen Drehzahlen.
Die Bewegungen werden in die Antriebskoordinaten ϕ2 und ϕ3 umgerechnet und
in die Steuerung eingelesen. Diese baut dann mittels linearer Interpolation das Kenn-
feld für die Antriebsbewegungen auf. Es werden Vorgaben im Bereich von 0,50 Hz bis
1,50 Hz verwendet. Dabei wird zwischen zwei, drei und fünf Vorgaben variiert. Bei zwei
Vorgaben werden 0,50 Hz und 1,50 Hz gewählt, bei drei Vorgaben wird noch die Vorga-
be bei 1,00 Hz hinzugenommen. Bei fünf Vorgaben wird eine Abstufung von 0,25 Hz
gewählt.
6.2. VERSUCHSDURCHFÜHRUNG
Zur Messung der Kontaktzeit wird der Laserabstandssensor ILD2200-100 der Firma
Micro-Epsilon verwendet. Dieser wird am Gestell befestigt und misst die y -Bewegung
des AOs. Dazu wurde eine Verlängerungsschiene an dem AO installiert, damit auch
während der großen x-Bewegung in den langsamen Taktraten gemessen werden kann.
Der Messaufbau ist in Abbildung 6.2 dargestellt. Fotos zur genaueren Darstellung des
Versuchsstandes sind im Anhang hinterlegt, vgl. Abbildung A.5.
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Abbildung 6.2. Messaufbau zum Messen der Kontaktzeit tKontakt
Der Versuchsaufbau ist nicht ideal und weist in der Auswertung durch die Anbauschie-
ne an dem AO eine leichte Steigung auf. Dieses Problem wird durch eine lineare Re-
gression über diesen Bereich kompensiert. Diese Gerade wird um −1 mm in y -Richtung
verschoben. Anschließend werden die Schnittpunkte der offsetierten Geraden mit den
Messwerten gesucht. Dieses Prinzip birgt einige Ungenauigkeiten, welche sich aber bei
dieser Messung mit einem Laser unvermeidlich sind. Die Messung der y -Bewegung
lässt nicht zweifelsfrei erkennen, wann der Kontakt beginnt. Eine taktile Messung mit-
tels Kraftsensor kann die Auswertegenauigkeit verbessern. Das Auswerteprinzip mit
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Laserabstandssensor ist in Abbildung 6.3 für ein Plateau dargestellt.
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Abbildung 6.3. Gewähltes Auswerteprinzip eines beispielhaften Plateaus.
Um die Effekte der Interpolation durch die Steuerung aufzuzeigen, werden alle Vor-
gabebewegungen in ±0,1 Hz Schritten, ausgehend von der Vorgabetaktrate, abgefah-
ren. Eine leichte Abweichung von der Vorgabe ist in vielen Anwendungen zulässig, um
ein Qualitätskriterium einzuhalten. Wie zur Präzisierung der Aufgabenstellung erläu-
tert, ergeben sich bei Verarbeitungsmaschinen zulässige Taktratenbereiche durch typi-
sche Eigenschaften von Kurvenscheiben oder konventionellen Steuerungen, vgl. Abbil-
dung 4.1b. Für die Versuche in der vorliegenden Arbeit wird eine zulässige Abweichung
von 40 ms angenommen. Das entspricht einer relativen Abweichung von 10 %, in dem
die Bewegung noch als zulässig betrachtet wird. Diese Grenze ist variabel und richtet
sich letztlich nach dem Prozess.
Die Kennfelder werden anschließend in 0,1 Hz Schritten von 0,5 Hz bis 1,5 Hz abgefah-
ren. Die Entwicklung der Kontaktzeit ist für alle Vorgabetaktraten sowie für die Kenn-
felder in Abbildung 6.4 dargestellt. Das obere Diagramm beinhaltet alle Messungen
der einzelnen Vorgabetrajektorien. Das untere Diagramm beinhaltet die Messergeb-
nisse der Kennfelder. Die grüne Fläche in den unteren Bereichen der Plots markiert
den Toleranzbereich. Für das letzte Kennfeld mit fünf Vorgabetrajektorien wurden zwei
Versionen erstellt. Die schwarze Linie markiert die korrekte Lösung, die graue gepunk-
tete Linie stellt eine schlecht aufbereitete Version dar. Die Erklärung dazu folgt auf den
nächsten Seiten.
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Abbildung 6.4. Gegenüberstellung der Messergebnisse für die einzelnen
Vorgabetrajektorien und alle Kennfelder.
Bei den Messwerten der Vorgabebewegungen zeigt sich, dass ausschließlich in der
Vorgabetaktrate die Kontaktzeit eingehalten wird. Bereits ab ±0,1 Hz sind die Differen-
zen zwischen gemessener und geplanter Kontaktzeit, bei der Vorgabe von 0,50 Hz, hö-
her als 40 ms. Dies kann auch analytisch nachvollzogen werden. Bei der Vorgabe für
0,5 Hz ergibt sich eine relative Kontaktzeit von
τKontakt =
tKontakt
T
= 0,2, (6.2)
welche bei Veränderung der Taktrate konstant bleibt. Bei Erhöhung der Taktrate um
+0,1 Hz beträgt die neue Kontaktzeit bereits
tKontakt = τKontaktT0,6 Hz = 0,2 · 1,67 s = 0,334 s, (6.3)
was einem relativen Fehler von 16,67 % entspricht. Bei den anderen Taktraten sind
teilweise noch ±0,1 Hz Abweichung von der Vorgabebewegung innerhalb des Toleranz-
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bereiches. Für alle weiteren Schritte sind die Abweichungen über dem festgelegten
Toleranzbereich.
Die Entwicklung des Qualitätskriteriums für die Kennfelder verläuft wie erwartet. Auf
den Vorgaben sind die Abweichungen minimal. Bei zwei Vorgaben allerdings sind die
Abweichungen bereits ab 0,60 Hz über der Toleranz.
Eine Verbesserung stellt sich bei drei Vorgaben ein. Von anfänglich größeren Abwei-
chungen kann ab 1 Hz das Qualitätskriterium eingehalten werden. Die Tatsache, dass
die Abweichungen im Bereich zwischen 0,50 Hz - 1 Hz größer sind als zwischen 1 Hz
- 1,5 Hz, ergibt sich aufgrund der starken Taktratenabhängigkeit der Vorgabebewegun-
gen bei niedrigen Taktraten. Hinzu kommt die Ungleichmäßigkeit des Getriebes, die bei
einem verzerrten Kennfeld große Bewegungsabweichungen erzeugt.
Eine Verbesserung der Messergebnisse stellt sich sichtbar unter Verwendung von
fünf Vorgaben ein. Das angesprochene Problem eines verzerrten Kennfeldes zeigt sich
allerdings weiterhin in dem niedrigen Taktratenbereich, vgl. schwarze Linie. Ab 0,8 Hz
verbleibt die gemessene Kontaktzeit im vorgegebenen Toleranzfeld. Jedoch sind zwi-
schen 0,5 Hz und 0,8 Hz die Abweichungen größer, wenn auch nicht so hoch wie bei
den einzelnen Trajektorien. Die verbleibenden Abweichungen lassen sich mit weite-
ren Vorgaben beseitigen. Allerdings limitiert die Rechentechnik des Versuchsstandes,
aufgrund der Speicherbeschränkung, die Anzahl der Vorgabetrajektorien für Weg, Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung auf fünf Vorgaben. Dieses Problem ist lediglich der
Hardware geschuldet und nicht der Methodik der Abarbeitung durch die Steuerung.
Wenn bei der Erstellung der Vektoren der Bewegungsgrößen nicht darauf geach-
tet wird, dass sich die Bewegungsgrößen über τ gleichmäßig verändern, entstehen
aufgrund der linearen Interpolation Verwerfungen im Kennfeld. In der verzerrten Ver-
sion mit fünf Vorgaben (grau) starteten die Vektoren der Bewegungsgrößen nicht alle
im Scheitelpunkt. Die großen Änderungen in den Wegen mit zunehmender Taktrate
führten zu großen Verwerfungen. Eine konsequente Aufbereitung der Bewegungen im
Scheitelpunkt, also im Maximum der y -Bewegung, brachte eine deutliche Reduzierung
der Abweichungen.
Bei der Erstellung der Trajektorien für das Kennfeld ist zu beachten, dass die Inter-
polation nicht für die x- und y -Bewegungen, sondern für die Antriebsgrößen durchge-
führt wird. Verwerfungen, die sich aufgrund der Interpolation ergeben können, werden
sich aufgrund der Ungleichförmigkeit des Getriebes anders auswirken als bei gleich-
mäßigen Getrieben. In Abbildung 6.5 sind das sich ergebende verzerrte Kennfeld für
die Winkel der beiden Antriebe dargestellt. Farbig markiert sind die Vorgabeverläufe
in den festgelegten Taktraten. In den Taktratenbereichen zwischen 0,5 Hz und 1,0 Hz
sind die größten Achsbewegungen zu verzeichnen. Diese ergeben sich, wie bereits
erwähnt, da für den Rückhub mehr Zeit zur Verfügung steht als für das Applizieren.
Der Optimierungsalgorithmus ist gezwungen, große Bewegungen zu generieren, um
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die überflüssige Zeit zu verplanen. Durch die Form der Winkelverläufe für diese langsa-
men Taktraten und die lineare Interpolation ergeben sich die genannten Verwerfungen.
In schwarz ist eine Taktrate aus dem interpolierten Kennfeld als Beispiel ausgewählt.
Mit diesen Winkelverläufen kann die Gelenkbahn des Gelenkes (4,5) ermittelt werden.
Die vorwärts transformierte Gelenkbahn ist in Abbildung 6.5 im unteren Diagramm dar-
gestellt. Die Abweichung ist deutlich zu erkennen und dieses Verhalten konnte so auch
an der Maschine beobachtet werden. Die Auswirkungen auf die Konktaktzeit sind in
Abbildung 6.4 dargestellt.
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Abbildung 6.5. Darstellung des Kennfeldes bei verzerrter Aufbereitung. Die großen
Verwerfungen sind zu erkennen und ergeben sich aufgrund der
linearen Interpolation. Am Ort der größten Verwerfung weist die
vorwärts transformierte Gelenkbahn deutliche Abweichungen auf.
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Im Vergleich zur verzerrten Kennfeldaufbereitung sind in Abbildung 6.6 die sich erge-
benden Kennfelder bei besserer, entzerrter Aufbereitung dargestellt. Die Verläufe der
Kennfelder sind glatter und die Vorwärtstransformation der Gelenkbahn des Gelenkes
(4,5) weist keinen Knick mehr auf. Die Gelenkbahn bei 0,89 Hz ist nun größer. Dies folgt
wie beabsichtigt aus den größeren Vorgaben der niedrigeren Taktraten. Bei schrittwei-
ser Annäherung innerhalb des Kennfeldes bis hin zu 1,00 Hz nähert sich die schwarze
gezeichnete Gelenkbahn immer mehr der grün gezeichneten Bahn an.
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Abbildung 6.6. Darstellung des Kennfeldes bei entzerrter Aufbereitung. Die
Verwerfungen sind geringer und die vorwärts transformierte
Gelenkbahn weist keinen Knick auf.
Aus den genannten Gründen ist es zweckdienlich, bei der Bewegungsaufbereitung
immer das sich ergebende Kennfeld der Antriebswinkel zu berücksichtigen. Das gezeig-
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te Beispiel soll lediglich veranschaulichen, dass die Verknüpfung einer linearen Interpo-
lation des Kennfeldes und der Ungleichförmigkeit des Getriebes mitunter starke Bewe-
gungsabweichungen ergeben kann. Bei abnehmender Taktratenabhängigkeit sind die
Abweichungen wesentlich geringer und es lässt sich ein enger Toleranzbereich einhal-
ten.
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Abbildung 6.7. Entwicklung der Bahngeschwindigkeit über den festgelegten
Taktratenbereich.
Als zusammenfassende Charakteristik der Taktratenabhängigkeit des Applizierens ist
in Abbildung 6.7 das Kennfeld der Bahngeschwindigkeit dargestellt. Gut zu erkennen
ist der Bereich konstanter Appliziergeschwindigkeit und wie sich dieses Plateau mittig
auffächert.
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7. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK
Die Anwendbarkeit der Umsetzung optimaler und taktratenabhängiger Bewegungen
konnte für das Applizieren nachgewiesen werden. Dabei verhalten sich die Ergebnisse
ähnlich zu vorangegangenen Untersuchungen. Die Interpolation optimaler Trajektorien
ist zielführend und garantiert die Einhaltung von Qualitätskriterien über einen festge-
legten Taktratenbereich. Die Nutzung von MCS ist dabei obligatorisch und beweist we-
sentliche Vorteile solcher Systeme. Die Flexibilität und Genauigkeit sind bei einem gut
abgestimmten MCS hoch. Die Interpolation von optimalen Trajektorien erschließt Po-
tentiale in der Bewegungstechnik, die bisher ungenutzt blieben.
Die Grundlage bildet ein Model, mit dem die taktratenabhängigen Effekte aufgezeigt
werden können. Das Model kann nach Validierung auch zur Prozessanalyse genutzt
werden und bietet grundlegende Einblicke in das System. Validierte Modelle lassen
qualitative Aussagen zum Prozess und zum Maschinenverhalten zu.
Bei stark taktratenabhängigen Bewegungen treten aufgrund der linearen Interpola-
tion Verwerfungen auf, welche ein Prozessversagen zur Folge haben können. Ein al-
ternativer Interpolationsansatz könnte weitere Verbesserungen in der Bewegungsgüte
erzielen. Ein alternativer Ansatz müsste Ähnlichkeiten in den Bewegungen berücksich-
tigen und die Interpolation zwischen ähnlichen Bereichen durchführen. Verwerfungen
können damit minimiert werden.
Es konnte ebenfalls gezeigt werden, dass durch numerische Methoden das klassi-
sche Bewegungsdesign sehr gute Ergebnisse erzielt. Durch optimale Bewegungen
kann die Leistungsaufnahme der Antriebe minimiert werden. Daneben bieten optimale
Trajektorien eine hohe Laufruhe, was wiederum die Struktur entlastet.
Dresden, 01.10.2019
Richard Zschech
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THESEN ZUR ARBEIT
1. Die Bewegungsinterpolation in Taktratenrichtung ist ein zielführender Ansatz, um
Qualitätskriterien innerhalb eines Taktratenbereiches einzuhalten.
2. Innerhalb eines festgelegten Taktratenbereiches, sind optimale, taktratenabhän-
gige Bewegungen nur mit MCS realisierbar.
3. Bei einer starken Taktratenabhängigkeit ist besonders auf die sich ergebenden
Kennfelder und evtl. auftretende Verzerrungen zu achten.
4. Das Zusammenspiel der Interpolation des Kennfeldes und der Ungleichförmig-
keit des Getriebes kann bei schlechter Aufbereitung zu einem Prozessversagen
führen.
5. Das klassische BWD kann in Verbindung mit einem einfachen statischen Optimie-
rungsansatz verbesserte Ergebnisse erzielen.
6. Ein BWD mittels numerischer Methoden bietet eine höhere Flexibilität im Ver-
gleich zum klassischen BWD.
7. Mithilfe der modellbasierten Bahnplanung kann der Prozesserfolg neuer Kennfel-
der untersucht werden.
8. Ein Interpolationsansatz, welcher Ähnlichkeiten in den Vorgabebewegungen be-
rücksichtigt, kann weitere Verbesserungen der Bewegungsgüte erzielen.
Dresden, 01.10.2019
Richard Zschech
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Datenblätter
A.2. DATENBLÄTTER
4.8 MSK040C Technische Daten
Bezeichnung Symbol Einheit MSK040C-0450-NN MSK040C-0600-NN
Stillstandsdauerdrehmoment 60 K M0_60 Nm 2,7
Stillstandsdauerstrom 60 K I0_60(eff) A 2,4 3,1
Stillstandsdauerdrehmoment 100 K M0_100 Nm 3,1
Stillstandsdauerstrom 100 K I0_100(eff) A 3,1 4,7
Maximaldrehmoment Mmax Nm 8,1
Maximalstrom Imax(eff) A 9,6 12,4
Drehmomentkonstante bei 20 °C KM_N Nm/A 1,25 0,95
Spannungskonstante bei 20 °C1) KEMK_1000 V/1000min-1 76,7 58,2
Wicklungswiderstand bei 20 °C R12 Ohm 7,4 3,9
Wicklungsinduktivität L12 mH 37,9 21,3
Ableitkapazität der Komponente Cab nF 2,0
Polpaarzahl p - 4
Rotorträgheitsmoment Jrot kg*m2 0,00014
Thermische Zeitkonstante Tth_nenn min 16,0
Maximaldrehzahl (elektrisch) nmax el min-1 6000 7500
Schalldruckpegel LP dB[A] < 75
Masse2) m kg 3,6 (3,9)
Umgebungstemperatur im Betrieb Tum °C 0 ... 40
Schutzart (EN 60034‑5) - - IP65
Thermische Klasse (EN 60034‑1) T.CL. - 155
Letzte Änderung: 2014-01-21
1) Fertigungstoleranz ±5%
2) (...) Motoren mit Haltebremse 1, 2, …
Tab. 4-7: MSK - Technische Daten (Standardkühlung)
Abb. 4-7: Motorkennlinien MSK040C-0450
Bosch Rexroth AG  DOK-MOTOR*-MSK********-PR12-DE-P34/281
Synchron-Servomotoren MSK
Technische Daten
Abbildung A.1. Datenblattauszug Motor MSK040C-0600
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Abb. 4-8: Motorkennlinien MSK040C-0600
DOK-MOTOR*-MSK********-PR12-DE-P Bosch Rexroth AG 35/281
Synchron-Servomotoren MSK
Technische Daten
Abbildung A.2. Datenblattauszug Motor MSK040C-0600
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11 2
4 5 6
3
7
Standard-/Präzisionsausfüh-
rung Durchgangs-bohrung ohne Bohrung MWerkstoff HHärte Farbe (Foto-Nr.)
Standard-
wert
AXFS CXFS Standard Polyurethankautschuk 
(Ether-Polyurethan)
Shore A95
1naturfarben/
schwarz
AXFH CXFH Shore A90
AXFM CXFM Standard Polyurethankaut-
schuk 
(Ester-Polyurethan)
Shore A70
AXFL CXFL Shore A50
AXFY CXFY Shore A30
AXFHE CXFHE
Antistatisches Polyurethan
Shore A90
2grauAXFME CXFME Shore A70
AXFLE CXFLE Shore A50
AXFAN CXFAN Rückprallarmes Polyurethan Shore A70 3grau
AXHHF CXHHF Wärmebeständiges Polyurethan Shore A90 4braun
VULHF CXVHF Sehr abriebfester Polyurethan-
kautschuk Vulkollan®
Shore A92
5beige
VULMF CXVMF Shore A68
AEXHF CXEHF
Abriebfestes Polyurethan
Shore A90
6dunkelbraun
AEXMF CXEMF Shore A70
AXCES CXCES
Keramik-Polyurethan
Shore A95
7grauAXCEH CXCEH Shore A90
AXCEM CXCEM Shore A70
Präzisionska-
tegorie
AAFS CAFS Standard Polyurethankautschuk 
(Ether-Polyurethan)
Shore A95
1naturfarben/
schwarz
AAFH CAFH Shore A90
AAFM CAFM
Standard Polyurethankautschuk 
(Ester-Polyurethan)
Shore A70
QCharakteristische Werte von antistatischem Polyurethan
(Bedingungen: Temperatur 30°C, Feuchte 60%)
EAlle anderen Eigenschaften entsprechen denen von Polyurethankautschuk gleicher Härte.
Spezifscher Volumen-Widerstand 2.1x108Ω • cm
Oberfächenwiderstand 4.0x109Ω
QDruckverformungsrest von rückprallarmem Polyurethankautschuk
*Die oben angegebenen Werte wurden bei einer Raumtemperatur von 23°C gemes-
sen.
* 70°Cx24H   25% Druckverformung
Rückprallarmes Polyurethan 1%
Polyurethan (Shore A70) 25%
Teilenummer
1mm-Schritte Auswahl
D L V (nur für Durchgangsbohrung) C (nur für Standard Polyurethankautschuk)
Standard-wert
6~100
 
 
 
 
Nur für Vulkollan®
6~45
10~300
 
 
 
 
Nur für Vulkollan®
10~50
2~86
 
 
 
 
Bei D≥16, V≥4
Bei D≥31, V≥6
N 
(naturfarben)
 
 
 
B 
(Schwarz)
Durchgangs-bohrung ohne Bohrung
AXFS CXFS ( Standard Polyurethankautschuk Shore A95 )
AXFH CXFH ( Standard Polyurethankautschuk Shore A90 )
AXFM CXFM ( Standard Polyurethankautschuk Shore A70 )
AXFL CXFL ( Standard Polyurethankautschuk Shore A50 )
AXFY CXFY ( Standard Polyurethankautschuk Shore A30 )
AXFHE CXFHE ( Antistatisches Polyurethan Shore A90 )
AXFME CXFME ( Antistatisches Polyurethan Shore A70 )
AXFLE CXFLE ( Antistatisches Polyurethan Shore A50 )
AXFAN CXFAN ( Rückprallarmes Polyurethan Shore A70 )
AXHHF CXHHF ( Wärmebeständiges Polyurethan Shore A90 )
*VULHF *CXVHF ( Vulkollan® Shore A92 )
*VULMF *CXVMF ( Vulkollan® Shore A68 )
AEXHF CXEHF ( Abriebfestes Polyurethan Shore A90 )
AEXMF CXEMF ( Abriebfestes Polyurethan Shore A70 )
AXCES CXCES ( Keramik-Polyurethan Shore A95 )
AXCEH CXCEH ( Keramik-Polyurethan Shore A90 )
AXCEM CXCEM ( Keramik-Polyurethan Shore A70 )
Präzisionskategorie
Durchgangs-bohrung ohne Bohrung
AAFS CAFS ( Standard Polyurethankautschuk Shore A95 )
AAFH CAFH ( Standard Polyurethankautschuk Shore A90 )
AAFM CAFM ( Standard Polyurethankautschuk Shore A70 )
EDie Dicke der Ausführung mit Durchgangsbohrung (D−V)/2 ist durch die Länge begrenzt. Siehe hierzu die Tabelle „Dickenbedingung“ in der Zeichnung. Wenn V=2, L≤50.
EBei L≥201: V≥8
EBei Vulkollan® beträgt das D-Maß bis zu 45mm und das L-Maß bis zu 50mm.
D
Stückpreis
AXFH, CXFH (Standardklasse, Standard-Polyurethankautschuk: Shore 
A90)
AXFS, CXFS (Standardklasse, Standard-Polyurethankautschuk, Shore A95) AXFM, CXFM (Standardklasse, 
Standard-Polyurethankautschuk, Shore A70)AXFL, CXFL (Standardklasse, Standard-Polyurethankautschuk, Shore A50) 
AXFY, CXFY (Standardklasse, Standard-Polyurethankautschuk, Shore A30)
L L
10~20 21~40 41~60 61~80 81~100 101~150 151~200 201~250 251~300 10~20 21~40 41~60 61~80 81~100 101~150 151~200 201~250 251~300
6~15
16~30
31~45
46~60
61~80
81~100
QStandardklasse (Standard-Polyurethankautschuk     Ether-Ausführung/Ester-Ausführung)
D
Stückpreis
AXFHE, CXFHE (antistatisches Polyurethan, Shore A90)
AXFME, CXFME (antistatisches Polyurethan, Shore A70) AXFLE, CXFLE (antistatisches Polyurethan, Shore 
A50)
AXFAN, CXFAN (rückprallarmer Polyurethankautschuk, Shore A70)
L L
10~20 21~40 41~60 61~80 81~100 101~150 151~200 201~250 251~300 10~20 21~40 41~60 61~80 81~100 101~150 151~200 201~250 251~300
6~15
16~30
31~45
46~60
61~80
81~100
QStandardklasse (antistatischer, rückprallarmer Polyurethankautschuk)
D
Stückpreis
AXHHF, CXHHF (temperaturbeständiger Polyurethankautschuk, Shore 
A90)
AEXHF, CXEHF (abriebfester Polyurethankautschuk, Shore A90)
AEXMF, CXEMF (abriebfester Polyurethankautschuk, Shore A70)
L L
10~20 21~40 41~60 61~80 81~100 101~150 151~200 201~250 251~300 10~20 21~40 41~60 61~80 81~100 101~150 151~200 201~250 251~300
6~15
16~30
31~45
46~60
61~80
81~100
QStandardklasse (temperaturbeständiger und abriebfester Polyurethankautschuk)
D
Stückpreis
VULHF (Durchgangsbohrung)
CXVHF (Keine Bohrung)
(Vulkollan®, Shore A92)
VULMF (Durchgangs-
bohrung)
(Vulkollan®, Shore A68)
CXVMF (Keine Bohrung)
(Vulkollan®, Shore A68)
AXCES, CXCESC (Keramik-Polyurethankautschuk, Shore A95)    AXCEH, CXCEH (Keramik-
Polyurethankautschuk, Shore A90)
AXCEM, CXCEM (Keramik-Polyurethankautschuk, Shore A70)
L L
10~20 21~40 41~50 10~20 21~40 41~50 10~20 21~40 41~50 10~20 21~40 41~60 61~80 81~100 101~150 151~200 201~250 251~300
6~15
16~30
31~45
46~60
- - -61~80
81~100
QStandardklasse (Vulkollan®, Keramik-Polyurethankautschuk)
D
Stückpreis
AAFH, CAFH (Präzisionsklasse, Standard-Polyurethankautschuk, Shore 
A90)
AAFS, CAFS (Präzisionsklasse, Standard-Polyurethankautschuk, Shore A95)
AAFM, CAFM (Präzisionsklasse, Standard-Polyurethankautschuk, Shore A70)
L L
10~20 21~40 41~60 61~80 81~100 101~150 151~200 201~250 251~300 10~20 21~40 41~60 61~80 81~100 101~150 151~200 201~250 251~300
6~15
16~30
31~45
46~60
61~80
81~100
QPräzisionsklasse (Standard-Polyurethankautschuk     Ether-Ausführung/Ester-Ausführung)
Polyurethanpuffer – konfgurierbar
Standard/antistatisch/rückprallarm/temperaturbeständig/Vulkollan®/abriebfest/Keramik-Polyurethankautschuk
Teilenummer - D - L - V - C
AXFME
CXFM
-
-
D35
D39
-
-
L51
L42
- V23
- B
AXCEH
Für Drahtführungsrollen usw.
QGeben Sie die Options-VC an, wenn eine negative Innen-Ø-Toleranz gewünscht ist. 
Teilenummer - D - L - V - C - (VC)
AXFH - D20 - L10 - V10 - N - VC
Optionen
Innen-Ø-Minustoleranz
Passende Ausführung Härte Toleranz
AXFH Shore A90 V-0.1~-0.4
AXFM Shore A70 V-0.2~-0.6
AXFL Shore A50 V-0.6~-1.0
Wenn die Verbindung eng ist, erwärmen Sie die Dämpfer in 
heißem Wasser, bevor Sie die Welle einführen.
Code VC
Spez.
Ändert V auf Minustoleranz.
ENur verfügbar für AXFH, AXFM und AXFL.
ENur bei D≤40 verfügbar
ENur bei D≤20 verfügbar
QPräzisionsklasse
L
L
D
±
0
.1
D
±
0
.1
V
±
0
.1
Durchgangs-bohrung
ohne Bohrung
L
L
D
D
V
+0.5
0   
+0.5
0   
QStandardklasse
ohne Bohrung
Durchgangs-bohrung
 Toleranz D
D Toleranz
6~40 ±0.2
41~60 ±0.3
61~100 ±0.4
V-Toleranz
V Toleranz
max. 30 ±0.2
31~86 ±0.5
Toleranz L
L Toleranz
10~100 ±0.1
101~300 ±0.2
Dickenbedingung
L V
L≤30 V≤D-4
L>30 V≤D-6
Dickenbedingung
L V
L≤30 V≤D-4
L>30 V≤D-6
EDie Toleranzen werden bei 23°C±2 und einer relativen Feuchte von 
40~80% bestimmt.
Abbildung A.3. Verwendet wurden die Dämpferelemente AZFL-D14-V5-H3-G8-L15-N
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QEigenschaften von rückprallarmem Polyurethankautschuk und Kautschuk niedriger 
Elastizität (Hanenaito®)
• Rückprallarmes Polyurethan
Identische Eigenschaften wie Polyurethan, jedoch höhere Stoßdämpfung. Aufgrund der höheren Beständigkeit gegenüber bleibender Druckverformung als 
herkömmlicher Polyurethankautschuk ist es schwerer zu verformen. Aufgrund der geringeren Zugfestigkeit und des schwächeren Dehnungswiderstandes 
im Vergleich zu Polyurethankautschuk derselben Härte ist es nicht geeignet zur Absorption hoher Schlagenergie.
• Kautschuk niedriger Elastizität (Hanenaito®)  EHanenaito® ist eine eingetragene Handelsmarke der Naigai Rubber Industry Co., Ltd.
Gute Dehnungs- und Schlagaufnahme, daher ideal als Dämpfungswerkstoff bei Palettendämpfern, Fördermaschinen, Präzisionsinstrumenten usw.  Auch 
Einsatz in verschiedenen Präzisionsgeräten aufgrund hervorragender Schwingungsdämpfung.
Eigenschaften von Polyurethankautschuken, Kautschuken und Schaumstof-
fen
Merkmale von leistungsstarkem Polyurethankautschuk und Kautschuk
QVergleich der Eigenschaften von Polyurethankautschuk (Ether- und Ester-Ausführung) QVerfärbung von Polyurethan
Bei Polyurethan können im Laufe der Zeit Verfärbungen und Vergilbung auftreten.
Polyurethan vergilbt mit der Zeit. Damit ist jedoch keine Veränderung der physikalischen Eigenschaften verbunden.
Die Verfärbung tritt besonders bei antistatischem Polyurethankautschuk und Vulkollan® auf. Siehe untenstehende Erklärung.
Die Farbstabilität gegenüber UV-Licht ist bei Vulkollan® aufgrund seiner speziellen Zusammensetzung schlechter als bei normalem Polyurethankautschuk.
Die Abbildungen zeigen den Farbveränderungsprozess eines Probenmusters, das dem Sonnenlicht ausgesetzt wurde.
*  Keine Veränderung der physikalischen Eigen-
schaften oder Merkmale aufgrund der Verfärbung.
Vor der Prüfung 1 Arbeitstag 6 Arbeitstage 20 Tage
• Verfärbung bei Vulkollan®
• Alterungsbedingte Verfärbung von antistatischem Polyurethankautschuk
Vorher Nachher
* Die Zeit bis zur Vergilbung und der Grad der Vergilbung hängen von 
der Betriebsumgebung usw. ab.
Eigenschaften
Ether- 
(Shore A95, 90)
Ester- 
(Shore A70, 50, 30)
Zugfestigkeit G
Dehnung G
Reißfestigkeit G
Schlagfestigkeit G
Abriebbe-
ständigkeit
Rutschabnutzung G
Stoßabnutzung G
Hydrolysebeständigkeit G
Ölbeständigkeit G
Festigkeit G
Haltbarkeit G
Säure und Alkalibeständigkeit G
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Bei den aufgeführten Werten handelt es sich um unbestätigte Referenzwerte.
Umgebungstemperatur (°C)
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QStoßfestigkeit von Kautschuk niedriger Elastizität und rückprallarmem Polyurethankautschuk in Abhängigkeit von der Temperatur QVergleich der Schlagaufnahme von Kautschuk niedriger Elastizität und rückprallarmem Polyurethankautschuk
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Messergebnisse:
Beispiel: Hanenaito® Shore A 32, 1mm Dicke
Messmethode: Mit einem Hammer wird auf eine Eisenplatte geklopft und die Vibrationen werden 
                         durch einen FFT in der Mitte der Platte gemessen.
Hanenaito
®
>
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Hanenaito®, Vergleich der Dämpfungswirkung
Referenz: Druckverformungsrest von rückprallarmem Polyurethankautschuk
* Die oben angegebenen Werte wurden bei einer Raumtemperatur von 23°C gemessen.
* 70°Cx24h   25% Druckverformung
Rückprallarmes Polyurethan 1%
Polyurethan (Shore A70) 25%
QEigenschaften von Polyurethan
Artikel Einheit
Polyurethankautschuk
Standard Vulkollan® Abriebfestes Keramik-Polyurethan Wärmebeständigkeit rückprallarm Sehr weiches
Härte Shore A 95 90 70 50 30 92 68 90 70 95 90 70 50 90 70 15
Relative Dichte - 1.13 1.13 1.20 1.20 1.20 1.26 1.20 1.13 1.13 1.20 1.15 1.13 1.03 1.02
Zugfestigkeit MPa 44 27 56 47 27 46.5 60 44.6 31.3 42 26 53 45 44.6 11.8 0.6
Dehnung % 380 470 720 520 600 690 650 530 650 360 440 680 490 530 250 445
Temperaturbeständigkeit °C 70 80 (kurzzeitig 120 Grad) 70 70 70 120 70 80
Kältebeständigkeit °C -40 -20 -20 -20 -40 -20 -20 -20 -40
EDie charakteristischen Werte für Zugfestigkeit und Dehnung werden gemäß JIS-Norm K6251 gemessen.
QEigenschaften von Kautschuk
Artikel Einheit
Nitrilkautschuk 
(NBR)
Chloropren-Kautschuk 
(CR)
Ethylenkautschuk 
(EPDM)
Butylkautschuk 
(IIR)
Fluorkautschuk 
(FPM)
Silikonkautschuk (SI) Hartgummi 
(Hanenaito®)
Naturkaut-
schuk (NR)Standard Hochfeste Ausführung
Härte Shore A 70 50 65 65 65 80 60 70 50 50 57 32 45
Relative Dichte - 1.6 1.3 1.6 1.2 1.5 1.8 1.9 1.2 1.2 1.3 1.2 0.9
Zugfestigkeit MPa 12.7 4.4 13.3 12.8 7.5 12.5 10.8 7.4 8.8 7.8 8.3 10.3 16.1
Dehnung % 370 400 460 490 380 330 270 300 330 400 810 840 730
Maximale Betriebstemperatur °C 90 99 100 120 120 230 230 200 200 60 60 70
Temperatur bei Dauereinsatz °C 80 80 80 80 80 210 210 150 150 30 30 70
Kältebeständigkeit °C -10 -10 -35 -40 -30 -10 -10 -70 -50 10 10 0
EDie charakteristischen Werte für Zugfestigkeit und Dehnung werden gemäß JIS-Norm K6251 gemessen.
• Charakteristische Werte von antistatischem Polyurethan
Testbedingungen (Temperatur 30°C Feuchte 60%)
EAlle anderen Eigenschaften entsprechen denen von Polyurethankautschuk gleicher Härte.
Spezifscher Volumen-Widerstand 2.1x108Ω • cm
Oberfächenwiderstand 4.0x109Ω
QMerkmale verschiedener Polyurethankautschuke
Werkstoff Eigenschaften
Standard-Polyurethankautschuk
Ether-/Ester-Polyurethan
Hervorragend in seiner Festigkeit bei wiederholter Verwendung und in seinen schwingungsdämpfenden Eigenschaften. Kann für Anwendungen wie z. B. als mechanischer Anschlag verwendet werden.
Ester-Ausführung ist hydrolytisch. Nicht in feuchten oder nassen Bereichen verwenden.
Antistatischer Polyure-
thankautschuk
Ausgezeichneter antistatischer Effekt.
Geeignet in Fällen, bei denen mechanische Festigkeit und antistatische Maßnahmen erforderlich sind.
Wärmebeständiges 
Polyurethan
Dieser Polyurethankautschuk hat eine Temperaturbeständigkeit bis zu 120°C. (70 Grad für Standard-Polyurethankautschuk)
Geeignet für Anwendungsfälle, bei denen eine hohe Werkstofffestigkeit in hohen Temperaturbereichen erforderlich ist.
Sehr abriebfestes Polyurethan
(Vulkollan®)
Vulkollan® ist ein sehr abriebfestes Polyurethan mit einer gegenüber herkömmlichen Polyurethanen deutlich höheren Abriebfestigkeit und Belastbarkeit.
Ausgezeichnete Reißfestigkeit. 6-fach höhere Abriebfestigkeit und 1.5-fach höhere Werkstofffestigkeit als Standard-Polyurethankautschuk.
Abriebfestes Polyure-
than
Durch eine spezielle Zusammensetzung ist die Abriebfestigkeit bei geringen Kosten 2.5-fach höher als bei Standard-Polyurethankautschuk. 
Hilft bei der Reduzierung der Austauschhäufgkeit. Farbe: dunkelbraun.
Keramik-Polyurethan
Diese Original-Polyurethankautschuk-Platten von MISUMI sind eine einzigartige Mischung aus Keramikpartikeln. Vulkollan® und verschleißfester Polyurethan-
kautschuk haben eine Beständigkeitseigenschaft gegenüber der "Oberfäche" und Keramik-Polyurethankautschuk hat eine Beständigkeit gegenüber der "Li-
nie". Im Vergleich zu Standard-Polyurethankautschuk und verschiedenen Kautschuken hat Keramik-Polyurethankautschuk relativ glatte maschinell bearbeitete 
Oberfächen, obwohl es eine niedriger Härte aufweist. Beachten Sie, dass Schneiden aufgrund des Kontakts zur Entstehung von Staub führen kann.
QMerkmale von schwingungsdämpfendem Schaumstoff S.435
Ausgezeichnete Schalldämpfung und Schwingungsabsorption.
Flexibler Werkstoff kann einfach auf gekrümmte Oberflächen aufgetragen werden.
Leichter Werkstoff, kann auf große Plattenflächen aufgetragen werden.
Ideal zum Schutz des menschlichen Körpers. Kann in mehreren Schichten aufgetragen werden, wenn zusätzlicher 
Schutz benötigt wird.
QMerkmale des Spezial-Polyurethankautschuk-Schaumstoffs SOFRAS® S.446
Wasserrückhaltevermögen und Abriebfestigkeit dieses Spezial-Polyurethankautschuk-Schaumstoffs sind ausgezeichnet, weswegen 
er für industrielle Arbeiten, wie Applikation und Feuchtigkeitsaufnahme verwendet werden kann. SOFRAS® hat eine ausgezeichnete 
Abriebfestigkeit und stellt weniger Probleme hinsichtlich der Staubabsonderung dar, wohingegen die Verwendung von Schaumstoffen 
und Filzen zum Absondern von Staub und Filzfasern führen kann.
• Vergrößertes Foto von fettimprägniertem Spezial-Polyurethankautschuk
* Die oben genannten Werte sind die Messwerte für das schlagabsorbie-
rende Gelpolster als Werkstoff. Die Werte für die aus diesem Werkstoff 
hergestellten Dämpfer auf S.410, 435 weichen davon geringfügig ab.
• Eigenschaften von schlagabsorbierendem Gelpolster
Artikel Einheit Stoßdämpfendes Gel
Relative Dichte - 1.0
Härte Asker F 75
Zugfestigkeit MPa 0.81
Dehnung % 885
Temperaturbeständigkeit °C 100
Kältebeständigkeit °C -10
QElastizität von schlagabsorbierendem Gelpolster P.410, 435
• Stoßdämpfendes Gel • Polyurethankautschuk, Shore A50
Normalzustand Bei Krafteinwirkung Normalzustand Bei Krafteinwirkung
Eine Haupteigenschaft besteht in der dreidimensionalen langsamen Erholung nach dem Zusammendrücken.
Nach dem Zusammendrücken bis auf die im Foto dargestellte Dicke nimmt der Werkstoff beim Loslassen allmählich wieder seine ursprüngliche Form an.
* Durch die Zweischichtstruktur des Gel-Teils wird das Klebeverhalten reduziert.
Stahlkugel-Kollisions-Geräuschpegel-Test
* Man lässt eine Stahlkugel (Ø20, 36g) aus 55cm Höhe auf einen Holzuntergrund fallen, und der Schalldruckpegel 
wird mit einem Mikrofon mit einem Abstand von 50m und in einer Höhe von 50cm über dem Boden gemessen.
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Artikel Kein Dämpfer PRGCW5 PRGCW10
Kollisionsgeräusch (dB) 71.6 67 63.3
Schalldruckpegel - 40% Reduzierter Schalldruck 60% Reduzierter Schalldruck
• Zusammenhang zwischen Härte und Rückprallkraft bei schwingungsdämpfenden Werkstoffen
Härte
sehr niedrig (Härte F) hoch (Härte A)
Rückprall
ge-
ring
Stoßdämpfendes Gel
Rückprallarmes Polyurethan
Hartgummi
Groß
Normales Polyurethan
Mehrzweck-Kautschuk
QFallvergleich von Gummiball und Hanenaito-Ball® Ball
Height
Rubber
Ball
Time
Hanenairo®
Ball
Nach der ImprägnierungVor der Imprägnierung
• Ergebnisse des Taber-Abriebtests
Werkstoff
prüfung
Standard-
Polyurethan-
kautschuk
Sehr abriebfestes 
Vulkollan®
Abriebfestes 
Polyurethan
Keramik-
Polyurethan
Abriebprüfung (Taber-Verfahren)
197.3 33.9 73.8 101
Abriebmenge (mm3)
Prüfverfahren
  JIS K 7204: 1999 "Kunststoffe - Bestimmung der Verschleißfestigkeit mittels Schleifrad"
 Schleifrad: H, 22  Last: 9.8N
 Hubzahl: 1,000  Prüfparameter: 1
EDie Werte sind keine garantierten sondern gemessene Werte.
QMerkmale von Keramik-Polyurethankautschuk
• Durchbiegungsvergleich von Standard-Polyurethankautschuk und Keramik-Polyurethankaut-
schuk
Die Durchbiegung ist bei Keramik-Polyurethankautschuk und Standard-Polyurethankautschuk unterschiedlich, wenn die gleiche 
Last angewendet wird. Ein Ersatz sollte sorgfältig abgewägt werden.
• Vergrößerte Ansicht von Keramik-Polyurethankautschuk
• Veränderung nach maschineller Bearbeitung des Keramik-Polyure-
thankautschuks
Veränderung nach maschineller Bearbeitung (Drehbank: 600U/min.) eines Rundstabs aus Keramik-Polyure-
thankautschuk für 2 Minuten.
Beachten Sie, dass der auf 
dem Foto sichtbare weiße 
Bereich Keramikpulverpartikel 
sind, die während des Her-
stellungsprozesses auftreten.
Diese Mikropartikel sind sehr 
fein und rufen keinerlei Ober-
flächenrauheit hervor, selbst 
wenn sie abfallen.
(Nahansicht: x5,000)
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Abbildung A.4. Technische Angaben des Herstellers zu den verfügbaren Materialien für Dämpferelemente
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Verwendete Messmittel
A.3. VERWENDETE MESSMITTEL
LASERABSTANDSSENSOR
Modell: Micro-Epsilon ILD 2200-100(210)
Messbereich 70 - 170 mm
Auflösung ±1,5 µm
Linearität: ±30 µm
Abtastfrequenz: 2,5 kHz
Vibration: 2,5 g
Abbildung A.5. Messaufbau zur Messung der Kontaktzeit mit Laserabstandssensor
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